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RESUMO
ESTUDO DA VIABILIDADE DA DETERMINACAO DO ESPECTRO DE UM FEIXE DE
FOTONS PARA RADIOTERAPIA USANDO UM DETECTOR DE PIXELS

Marcos Guilherme Vieira Junior

Orientador: Franciole da Cunha Marinho, Ph.D.

O conhecimento do espectro de energia produzido por um acelerador linear é necessdrio para
uma grande diversidade de estudos como, por exemplo, aprimorar os planejamentos de trata-
mentos e até os proprios aceleradores. Uma das formas tipicas de obten¢do desses espectros €
através da simulacdo detalhada da geometria do equipamento, que frequentemente ndo € total-
mente conhecida. O objetivo deste trabalho € verificar a viabilidade de uma técnica alternativa
para obtencao de espectros na faixa de 0 a 6 MeV baseadas na medida do espectro de energia
depositada em um detector de silicio e deconvolugdo com uma fungdo resposta conhecida. O
detector utilizado possui um sensor de silicio quadrado de lado 1,41 cm e 300 um de espessura,
composto por uma matriz de 256x256 pixels de lado 55 um cada, e uma eletronica de leitura
TimePix com 100 um de espessura. A simulacio pelo método Monte Carlo, através do software
Geant4 adicionado do pacote PENELOPE, foi utilizada tanto para a determinagdo da fungao
resposta do detector como para o estudo de viabilidade do método, usando como exemplo o
espectro de um acelerador Varian Clinac 600C. Para a andlise e tratamento de dados, foram
utilizados o pacote ROOT e as bibliotecas de cddigo aberto Eigen para solugdo das equagdes
algébricas. Variando pardmetros como nimero de eventos utilizados para as simulagdes e a di-
mensao tanto do vetor relativo ao espectro como da matriz de deconvolugao, foi possivel avaliar
como estes influenciam no resultado. Dessa forma, foi possivel reconstruir o espectro incidente
com uma margem de 5-10% para energias até cerca de 2 MeV, a partir das quais os percentuais
de fétons incidentes se reduz de 5% até zero, e as respectivas eficiéncias de 13% até cerca de
10% nos limites de energia, levando a flutuagdes de acordo com os parametros utilizados. Fo-
ram ainda estabelecidas condi¢des otimizadas para que o processo possa ser testado bem como

estimados tempos necessarios de aquisicao.

Palavras-chave: funcio resposta; espectro de energia; Monte Carlo; detector de pixels.
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ABSTRACT
ESTUDO DA VIABILIDADE DA DETERMINACAO DO ESPECTRO DE UM FEIXE DE
FOTONS PARA RADIOTERAPIA USANDO UM DETECTOR DE PIXELS

Marcos Guilherme Vieira Junior

Advisor: Franciole da Cunha Marinho, Ph.D.

Knowledge of energy spectra produced by linear accelerators is necessary for a wide
range of studies, such as improving treatment planning system and even the accelerators them-
selves. One of the typical ways of obtaining these spectra is through the detailed simulation
of the geometry of the equipment, which is often not fully known. The aim of this work is to
verify the viability of an alternative technique to obtain spectra, in the range of 0 to 6 MeV
based on the measurement of the energy spectrum deposited in a silicon detector and deconvo-
lution with a known response function. The detector used has a square silicon sensor with 1.41
cm side and 300 um thick, composed of a matrix of 256x256 pixels of 55 um side each and
a TimePix reading electronics with 100 um thick. The Monte Carlo method simulation using
the Geant4 software, added by the PENELOPE package, was used both for the determination
of the detector response function and for the feasibility study of the method, using as an exam-
ple the spectrum of a Varian Clinac 600C accelerator. For the data analysis and treatment, the
ROOT package and the Eigen open source libraries were used to solve the algebraic equations.
By varying parameters such as the number of events used for the simulations and the size of
both the spectrum vector and the deconvolution matrix, it was possible to evaluate how these
influence the result. This way, we were able to reconstruct the incident spectrum with a margin
of 5-10% for energies up to about 2 MeV, above which the percentage of incident photons is
reduced from 5% to zero, and their respective efficiencies from 13% to about 10% in the energy
limit, leading to fluctuations according to the parameters used. Optimized conditions were also

established so that the process could be tested as well as estimated acquisition times.

Keywords:response function; energy spectrum; Monte Carlo; pixel detector.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de radia¢do ionizante na medicina ja data de cerca de 100 anos. Desde
entdo, com o aparecimento de diversas inovacdes tecnoldgicas foi possivel otimizar os trata-
mentos, de modo a possibilitar sua utilizacdo em larga escala. Na radioterapia, a aplicacdo
de ferramentas computacionais e o desenvolvimento de aceleradores lineares sdo alguns des-
tes avangos que, por exemplo, colaboraram para um alto grau de controle e acurédcia da dose
entregue nos tratamentos [1-3].

Aceleradores lineares sd@o equipamentos onde particulas carregadas sdo aceleradas por
uma diferenca de potencial em guias de onda e defletidas para incidir em um alvo a fim de
emitirem a radiacdo que serd utilizada para tratamento. Diferentes configuracdes das méaquinas
modificam as caracteristicas da radiag¢do emitida, como a energia até a qual particulas carregadas
sdo aceleradas, geometria e materiais do equipamento, filtros utilizados, presenga ou nao de
colimadores etc [4].

Dentro das pesquisas relacionadas a aceleradores estd a andlise do espectro de energia
emitido, dada a necessidade de uma descricdo mais detalhada e precisa destes para diversos
estudos, tanto ligados ao teste e desenvolvimento do equipamento como para otimizagao de
sistemas de tratamento. Devido a questdes como faixas de energia e alta taxa de fluéncia,
muitos detectores e métodos comumente utilizados ndo sdo possiveis ou praticos o suficiente
para a aplicacdo. Este cendrio leva a necessidade de estudos visando o desenvolvimento de
técnicas alternativas [2,4-6].

Uma série de opgdes vém sendo estudadas, como métodos analiticos, experimentais e
computacionais. Cada um com suas vantagens e desvantagens, relativas ao entendimento da
metodologia, aplicabilidade, tempo ou custo. Uma das formas mais usuais consiste na simu-
lac@o detalhada do cabegote do equipamento. Tal fato, além de exigir um grande trabalho de
modelagem, possui limitacdes, por exemplo, devido a detalhes desconhecidos da geometria e
materiais de determinados componentes [4—7].

Como alternativa, € possivel adotar uma abordagem diferente, onde medi¢des diretas
sdo utilizadas para se reconstruir o espectro do feixe primario. Por exemplo, fazendo a decon-
volucao do espectro de energia depositada em um detector através da utilizagdo de sua fungdo
resposta [8]. E interessante ressaltar que, obtida uma funcdo resposta, é possivel a aplicagio
deste método para diferentes maquinas e espectros, dentro do intervalo de energia estudado, o
que torna bastante vidvel sua aplicacdo pratica.

O objetivo do atual trabalho é, através de simulagdo de Monte Carlo, verificar a viabili-
dade e condicdes de aplicacdo desta técnica alternativa para reconstru¢do do espectro incidente

de um feixe de 6 MeV, por meio da deconvolugdo do espectro de energia depositada, utilizando
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um detector composto por um sensor de silicio quadrado de lado 1,41 cm e 300 um de espes-
sura, formado por uma matriz de 256x256 pixels de lado 55 um cada, e uma eletronica de leitura
TimePix com 100 um de espessura, disponivel no Laboratorio de Fisica de Particulas Elementa-
res do Instituto de Fisica da UFRJ, normalmente utilizado para estudos de desenvolvimento de
detectores para o experimento Large Hadron Collider beuty (LHCb) do Large Hadron Collider
(LHC).

O software Geant4 [9], adicionado do pacote PENELOPE [10], foi utilizado para gerar
amostras simuladas das interagdes de fétons com o detector especificado. Essas amostras sdo
utilizadas tanto para obtencdo da fun¢do resposta do detector quanto do espectro de energia
depositada por fétons gerados com energia segundo um espectro de referéncia. O espectro de
referéncia utilizado corresponde ao espectro tipico de um acelerador Varian Clinac 600C.

Comparando o espectro reconstruido a partir do espectro de energia depositada com o
espectro de referéncia, sdo otimizados os parametros da técnica empregada, como estatisticas
necessdrias para fungao resposta e espectro de energia depositada, dimensao utilizada para de-
convolugdo e caracteristicas do método de deconvolugdo. Para andlise e tratamento dos dados
foi utilizado o software ROOT [11], as bibliotecas de cédigo aberto Eigen [12], o software
Mathematica [13] além de c6digos em C++.

A estrutura do trabalho consiste em uma andlise inicial da literatura relativa a drea cujo
método proposto estd inserido, identificando as motivacdes, dificuldades, evolu¢do dos métodos
aplicados bem como os respectivos resultados, vantagens e desvantagens.

Em seguida € realizada uma abordagem tedrica dos fundamentos fisicos envolvidos no
procedimento, onde sdo descritos os processos de interacdo da radiagdo com a matéria relevan-
tes na faixa de energia de interesse neste estudo de forma a possibilitar o entendimento de sua
utilizagdo em aceleradores lineares clinicos, espectros emitidos por estes e absorvidos por um
sistema de detec¢do e ainda os fendmenos presentes nas simulagdes computacionais do detector.

Sao entdo discutidos os aspectos fundamentais do método desenvolvido, com detalhes
relevantes para interpretacdes dos resultados, bem como os materiais e procedimentos. Com
isso € possivel entender a geometria adotada para o sistema e a abordagem utilizada para o
estudo dos parametros e sua otimizagao.

Os resultados sdo apresentados de forma sistemadtica objetivando as discussdes e con-
clusdes posteriores. Para cada resultado sdo apresentadas as respectivas discussdes de acordo
com as interpretacdes obtidas, finalizando na conclus@o com uma sintese dos procedimentos

utilizados, sua anélise, condi¢des atuais do método, necessidades e perspectivas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos trabalhos de reconstrucao de espectros emitidos por aceleradores clinicos publica-
dos anteriormente sdo enfatizadas as faixas de energias dos espectros emitidos pelos acelerado-
res. Sdo consideradas baixas energias valores até cerca de 300 keV, relativas as aplicacdes em
diagndstico, e altas energias valores da ordem de MeV, para fins de tratamento. Fatores como
taxas de fluéncia, altas energias e ainda a necessidade de adequacgdo as rotinas e infraestruturas
clinicas limitam muitos procedimentos utilizados. Algumas limitacdes sdo, por exemplo, a ne-
cessidade de montagens experimentais complexas, com excessivos elementos de colimacgdo e
refrigeracdo, distincia necessdria da fonte para o detector, ou pelas préprias limitacdes dos ins-
trumentos utilizados, seja pela saturagdo, eficiéncia, tempo necessario para aquisi¢do ou ainda
resisténcia aos danos devido a radiacao.

As motivacdes destes estudos estao relacionadas a necessidade da informacdo detalhada
do espectro pra diversos estudos e aplicagdes, como ajudar no projeto de novos aceleradores,
melhorar a acuricia da dosimetria clinica, implementacdo de planejamento de tratamento com
Monte Carlo [5, 7], controle de qualidade de rotina com informacdes mais detalhadas do feixe
[6, 14] e até para técnicas de diagndstico como imagem k-edge [15].

Nos estudos iniciais dos espectros emitidos por aceleradores eram utilizados majoritaria-
mente detectores cintiladores (Nal(TI)) que aos poucos foram sendo substituidos por detectores
semicondutores, como Ge, CdTe e Si, devido a fatores como maior resolugdo energética e menor
tempo de medi¢ao [16]. Inicialmente foram obtidos bons resultados utilizando Germanio, em
energias tipicas para diagnoéstico, aplicando um método que faz correcdes em pequenos interva-
los das distribui¢des de alturas de pulso devido a perdas por emissao de radiagdo caracteristica,
fracdes de fétons que interagem por espalhamento Compton, perdas de elétrons liberados pelas
interacoes e eficiéncias dos sistemas de deteccdo. Os fatores de corre¢do para este método fo-
ram obtidos através de comparagdes dos resultados com os previstos por simulagdes utilizando
o método de Monte Carlo [17].

Algumas alternativas ao Germanio comecaram a ser investigadas, como CdTe ou Si.
Tais estudos utilizavam as menores eficiéncias destes materiais como estratégia para medir ta-
xas de fluéncia superiores as utilizadas para o Ge. Além disso, a menor necessidade de controlar
o fluxo e auséncia de um sistema de resfriamento implicava em aparatos experimentais e distan-
cias mais vidveis para a aplicacao na rotina clinica, sendo possivel também reduzir as restri¢des
na corrente dos equipamentos para impedir a saturacdo dos detectores. Estudos realizados para
estas opcoes apresentaram resultados proximos aos obtidos com Germanio, porém, com uma
menor resolucdo energética, e, juntamente ao método de reconstrugdo, levando em resultados

um pouco menos precisos [18, 19].
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Ainda para baixas energias utilizando estes detectores semicondutores, foram feitos es-
tudos com um método visando obter o espectro primdrio para a reconstru¢do de imagens que
consiste na descri¢do do espectro medido como uma convolucao do espectro incidente com
uma func¢do resposta. Esta funcdo resposta pode ser determinada de diversas formas, como por
simulacdo, métodos experimentais ou analiticos, sendo a equagdo resolvida através de ferra-
mentas computacionais. Este método € dito mal condicionado, ja que pequenas variagdes nas
informacdes medidas afetam significativamente os resultados finais, sendo necessario um bom
controle e andlise dos pardmetros utilizados. Dessa forma, os avancos tecnoldgicos nos sistemas
de deteccao e no aumento da capacidade e velocidade de cdlculos computacionais sdo pontos
favordveis significativos para sua aplicacdo, possibilitando bons resultados para os estudos rea-
lizados com baixas energias e sensores de germanio, silicio e outros semicondutores [15,20,21].

Para os feixes com altas energias emitidos por aceleradores lineares clinicos para tra-
tamentos, os valores de taxas de fluéncia mais elevados levam a maiores probabilidades de
saturacdo e danificacdo dos equipamentos, além da maior dificuldade pelas baixas eficiéncias
de deteccdo de fotons mais energéticos. Em alguns casos, medidas utilizando montagens ex-
perimentais mais complexas foram feitas, porém, ndo sendo tdo vidveis a rotina clinica pelos
fatores mencionados. Devido a estas dificuldades de medicdo, s@o estabelecidos pardmetros
de controle denominados fatores de qualidade, calculados para configuracdes especificas de
campo, profundidade e meio utilizado [4,22].

Sao ditos fatores de qualidade grandezas fisicas estabelecidas para caracterizar a quali-
dade do feixe, como tipo, energia e penetracdo. Além disso, medidas de rotina destes fatores
permitem monitorar variagdes durante o controle de qualidade e ainda sdo uteis para o célculo
de dose entregue nos tratamentos. Para feixes de diagndstico, um exemplo € a medida da ca-
mada semirredutora (half-value layer - HVL), espessura para a qual a intensidade do feixe se
reduz pela metade. Para feixes de tratamento, um exemplo € o percentual de dose profunda
(PDP), onde sao medidas as doses no eixo central em duas profundidades dentro de um meio
dispersivo com uma distancia fonte superficie fixa. O fator é entdo obtido pela razio percentual
da dose em uma determinada profundidade pela dose em uma profundidade de referéncia [23].

Procedimentos buscando uma forma de reconstruir o espectro emitido através de infor-
macodes de atenuagdo ou curvas de transmissdo em determinados meios, como aluminio e dgua,
foram testados, apresentando, para energias mais baixas, compatibilidade com os valores dos
fatores de qualidade normalmente utilizados, porém, com diferengas para mesmos espectros
emitidos devido a utiliza¢do de materiais atenuadores distintos. Os resultados sdo normalmente
comparados a estes fatores para verificar a adequacdo de ambos e situagdes de aplicabilidade.
Para altas energias foi visto que os fatores de qualidade podem ndo ser tdo adequados para ve-
rificacdo devido ao fato de que nestas regides as diferencas entre efici€ncias se tornam cada vez

menos expressivas [14,22].
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Os estudos utilizando simulagdes de Monte Carlo sdo realizados em sua maioria pela
modelagem do cabecote dos aceleradores, levando a resultados dentro do limite de tolerancia
de +5%, para dose entregue ao volume de tratamento, estabelecido pela Comissdo Internacional
de Unidades e Medidas de Radiagdo (ICRU) [24]. Porém, estes estudos requerem um grande
trabalho de modelagem, ficando muitas vezes limitados devido a necessidade de informacdes
detalhadas, nem sempre conhecidas, das geometrias e materiais, e ainda ndo possibilitando um
monitoramento do equipamento [25,26].

Para altas energias, métodos com medidas diretas nao sdo comumente utilizados. Assim,
o objetivo deste trabalho é verificar a viabilidade de realizar a reconstru¢do do espectro de um
feixe de 6 MeV através da deconvolug@o de espectro de energia depositada em um detector
disponivel no Laboratorio de Fisica de Particulas Elementares do Instituto de Fisica (LAPE) da
UFRJ.

Como a aquisi¢ao de dados deste detector € feita com uma eletronica rdpida, com dura-
cdo configuravel, € possivel estabelecer intervalos de tempo suficientemente pequenos de modo
a evitar a saturacdo em altas taxas de fluéncia. Estudos demonstraram a possibilidade de uti-
lizagdo deste detector para reconstrucdo do espectro de feixes para baixas energias [8]. Para
verificar a possibilidade de utilizagdo com energias na faixe de 0 a 6 MeV, foi adaptada uma
simulacao do detector [27] e realizado um estudo de viabilidade e otimiza¢do dos parametros

de modo a possibilitar futuros testes praticos em condi¢cdes ja definidas.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Interacao radiacio-matéria

Nesta secdo sdo vistas as interagdes da radiacdo com a matéria relevantes na faixa de
energia de interesse neste estudo (0 a 6 MeV), como efeito fotoelétrico, espalhamentos Compton
e Rayleigh, producio de pares, e as possiveis interagdes dos elétrons com o campo coulombiano.
Antes de aborda-las, sdo apresentadas as grandezas secao de choque, parametro de impacto e

angulo de espalhamento, utilizadas nas descri¢des de muitos destes fendomenos.

3.1.1 Secao de choque e parametro de impacto

Considere duas situagdes com interacdes distintas, a primeira sendo exclusivamente de-
vido a forcas de contato (figura 1(a)) e a segunda consistindo de objetos carregados, onde a
interacao serd dada pela presenca de forcas coulombianas (figura 1(b)), ambas consistindo em

um projétil incidindo em um alvo em repouso com relagdo ao ambiente do experimento.

(a) b)

Figura 1: Ilustracdo do pardmetro de impacto b e angulo de espalhamento © para o caso de
colisdes bidimensionais na presenga de (a) forcas de contato e (b) interacdes com campo cou-
lombiano (baseadas em [28]).

Para a primeira, o ponto de colisdo entre as particulas estd relacionado ao chamado pa-
rametro de impacto b, sendo a distancia perpendicular entre a reta que contém a dire¢do inicial
e a reta paralela que passa pelo centro do alvo. J4 o desvio ocorrido devido a colisdo serd dado
através da variacdo angular em relacdo a direcao de incidéncia da particula, no caso bidimensi-
onal, sendo associado a um angulo de espalhamento 0 (figura 1(a)). Nesse caso percebe-se que
existe um valor limite para b a partir do qual ndo h4 colisdo, sendo 6 = 0° [28].

Para a segunda, como a interag¢do ocorre independente de contato, haverd espalhamento
por um determinado angulo 6 mesmo para parametros de impactos elevados, podendo-se es-
tender a defini¢cdo deste como sendo a distancia de maior aproximac¢do na auséncia das forcas
coulombianas (figura 1(b)) [28].
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Dessa forma, resolvendo as equacdes de movimento para as respectivas interagdes é
possivel obter 8 como fung¢io do pardmetro de impacto, de modo que 6 = 6(»). No entanto,
para o estudo dos casos atdmicos ou subatdmicos a serem tratados, ndo € possivel a medi¢do
direta de b devido as incertezas relativas aos fendmenos quanticos envolvidos [28,29].

Como as interagdes possuem uma natureza probabilistica, é necessdrio estabelecer uma
forma de quantificar esta probabilidade de interagcdo. Para isto, ao invés de um alvo tnico pode-
se considerar uma camada fina de um material com » alvos por unidade de drea, de modo que
para uma area total A, € dita secdo de choque a drea ¢ dos alvos, sendo a probabilidade de

colisdo dada por nAG/A. Para um feixe [28]:

Nesp = NincnG (3.1)

onde Nz, € o nimero de particulas espalhadas, Nj,. 0 nlimero de particulas incidentes € G a
secdo de choque, dada em funcdo do alvo, natureza das particulas incidentes, energias e tipos
de interacao.

Para o caso de f6tons as interacdes fundamentais sdo efeito fotoelétrico, espalhamentos
(Compton e Rayleigh) e produgdo de pares, cada uma com suas respectivas se¢des de choque.
Para o caso dos elétrons, o espalhamento serd devido a interacdo com o campo coulombiano,

tendo variagdes de acordo com os valores de b. A secdo de choque total serd dada por [30]:

Gror = Zci (3.2)

onde o indice i representa as possiveis interacdes da particula incidente.
Um outro modo de expressar a secdo de choque € através de sua forma diferencial, que
através da equacao 3.1:
do

dNesp :chl’ld—QdQ (33)

sendo dN,s, o nimero de particulas espalhadas dentro do angulo sélido d€2 (figura 2(a)) e
do/dQ a se¢do de choque diferencial.
Sua relacdo com o parametro de impacto e o angulo de espalhamento 0 pode ser obtida

de forma simples pela divisao de do por d€2 vistos da figura 2(b), obtendo [28]:

do B b
dQ  sen®

db
do

(3.4)

O valor absoluto de db/d6 visa garantir que a se¢do de choque diferencial seja positiva,
jé que um aumento em b pode implicar em um decréscimo em 0, que levaria a valores negativos

para o termo em questdo [28].
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Figura 2: (a) Espalhamento de particulas incidentes em um alvo fino e espalhadas dentro de um
angulo sélido dQ (b) Representagdao dos elementos de area do e dQ através do parametro de
impacto b e angulo de espalhamento 0 respectivamente (baseadas em [28]).

3.1.2 Interacio de fétons com a matéria

Por serem particulas neutras, os fétons em geral transferem fragdes de suas energias em
poucas interagdes, sendo a natureza e nimero de ocorréncias dados estatisticamente de acordo
com as secoes de choque das interacdes. A figura 3 exibe os efeitos dominantes de acordo com
a energia dos fétons e composi¢do do meio. Aqui sdo descritas as seguintes interacdes com as
respectivas secdes de choque: efeito fotoelétrico (T), espalhamento Compton (6.), producdo de

pares (K) e espalhamento Rayleigh (cz) [31,32].
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Figura 3: Grafico mostrando efeitos de interacdo dominantes em funcdo da energia do féton
incidente e nimero atdmico do meio (baseado em [10]).
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3.1.2.1 Atenuacdo

A intensidade de um feixe de fétons pode ser descrita como funcdo da profundidade
no material atravessado. A figura 4 ilustra a atenuacdo de um feixe com intensidade inicial
1(0) devido ao espalhamento e absor¢do dos fétons incidentes. Para uma espessura fina dx

atravessada, € possivel escrever a redu¢do da intensidade do mesmo por [31]:

dI(x) = —ol(x)ndx, (3.5)
onde ¢ € a se¢do de choque total e 1 o niimero total de 4&tomos por unidade de volume.

X . dx

1{0) I{t)

]

Figura 4: Atenuacdo de um feixe incidente ao atravessar um meio com espessura ¢ (baseada
em [31]).

Integrando a equacao 3.5 para uma espessura ¢ obtém-se [30,31]:

1(t) = 1(0)e™ " ou I(t) =I1(0)e* (3.6)

onde define-se 61 = u como coeficiente de atenuagdo linear.

Como u depende da densidade do material, usualmente € utilizada sua divisao pela den-
sidade de forma a ser possivel relacionar os valores com os elementos conhecidos. Ficando com
u/p chamado de coeficiente de atenuacdo de massa [30,31]. Assim como a se¢do de choque,
este coeficiente também dependera do tipo de interacao ocorrida, de forma que o seu valor total

¢ dado pela soma da contribui¢ao de cada uma destas, sendo expresso por:

D= S (3.7)

sendo T/p a contribui¢do do efeito fotoelétrico, 6. /p a do espalhamento Compton, k/p a da

producéo de pares e 6g/p do espalhamento Rayleigh.
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3.1.2.2  Efeito fotoelétrico

No efeito fotoelétrico ocorre a total absor¢do do féton seguida da ejecao de um elétron,
como visto na figura 5(a). Para que ele possa ocorrer € necessario que o féton incidente possua
energia E = hv > U;, sendo U; a energia minima para remover um elétron do material. Tal
interacdo ocorre entre o féton e um 4dtomo, ndo sendo possivel nos casos de elétrons livres.

Ap6s a interagdo, o elétron passa a ter energia cinética dada por [10,31]:

E,=hv—-U; (3.8)

O elétron removido deixa uma vacancia no orbital de origem, o qual passa a ser ocupado
por um elétron de um nivel mais energético, havendo em seguida a emissdo de energia de acordo
com a diferenca entre os niveis. Em geral, esta é liberada através da emissdao de um f6ton,
porém, em alguns casos podendo haver a emissao de um elétron, este sendo chamado de elétron
Auger [30].

A probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico serd dada através da respectiva se-
cdo de choque, cuja expressdo analitica € de dificil obtencdo devido a ligacdo do elétron ao
atomo, levando a graficos com descontinuidades relativas aos niveis e subniveis eletronicos,
vistas na figura 5(b). Todavia, valores aproximados da se¢do de choque atdmica para o efeito

fotoelétrico podem ser obtidos com [30]:

n

=k
" vy

(3.9

onde Z é o nimero atdmico, k uma constante € n € m parametros que variam conforme a energia

hv. Por exemplo, n =4 e m = 3 para 0,1 MeV, n ~ 4,6 para 3 MeV e m ~ 1 para 5 MeV.

il € Depois d
] pois da
('/?% <= interacio
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Figura 5: (a) [lustracao do efeito fotoelétrico. (b) Gréfico exibindo a relacao da se¢ao de choque
com a energia do foton incidente para diferentes elementos (baseadas em [33]).
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3.1.2.3 Espalhamento Compton

O espalhamento Compton consiste na intera¢ao entre um féton, com energia Eg = hv e

momento py = hv/c, e um elétron considerado livre, como na figura 6.

¥ ¥}  Foton A
E, P
Foton A 5
i & - |:: > -
Elétron X @ %
Epopy
Elétron
T.p

Figura 6: Esquema do espalhamento Compton antes e apds a interacdo (baseada em [31]).

Ap0s a interacdo o foton € defletido de sua trajetdria inicial por um angulo 6 com uma
energia E; = hv' < hv e momento p; = hv'/c, transferindo a diferenga de energia e momento
para o elétron. No caso de elétrons fracamente ligados estes sdo ejetados do 4tomo com energia
(E = hv — hV'), e se tem o chamado deslocamento Compton, onde a varia¢do no comprimento

de onda do f6ton incidente € dada por [30,31]:

AL = L(l —cos0) (3.10)
mocC

sendo (h/mgc) = A = 2,43 x 1072 m chamado de comprimento de onda Compton do elétron.
Ap6s a interacdo, o foton transfere parte de sua energia para o elétron, sendo sua energia

apo6s o espalhamento dada por [30,31]:

B hv
1+ %(1 —cos0)

' (3.11)

A probabilidade de ocorréncia do espalhamento Compton é dada através da respectiva

secdo de choque atdmica (figura 7(b)), obtida por Klein e Nishina, dada por [30]:
c=2mn / nZ do. 0d6 ,com doe _ 1y (v (v + v 29 (3.12)
= ——sen , D —— === — 4+ — —sen .
0o dQg dQg 2 \ hV' ' hv

onde ry = (e /moc?) é o raio classico do elétron e do, /dQg é a secdo de choque diferencial por

elétron para um f6ton espalhado por um angulo 6 [30].
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3.1.2.4 Espalhamento Rayleigh

Este tipo de espalhamento ocorre quando o féton € espalhado de forma conjunta e coe-
rente pelo &tomo como um todo, ndo havendo variagao significativa na energia, apenas pequenas
variagdes angulares de sua trajetoria inicial, de acordo com a energia incidente, € uma pequena
movimentacdo do 4tomo de modo a conservar o momento. Sua ocorréncia € mais acentuada
para baixas energias (keV), representando um percentual baixo com relagdo a atenuacao total,
como visto nas tabelas 1 e 2 [10,30]. Na figura 7 € visto que para maiores energias ha uma

reducgdo da sec¢do choque Rayleigh e aumento da se¢do de choque Compton.

Tabela 1: Relacdo de angulos de espalhamento Rayleigh com energia do féton incidente e
elemento [30].

| 0,1 MeV  1MeV 10 MeV
Al 15° 2° 0.5°
Pb| 30° 4° 1.0°

Tabela 2: Razdo entre contribui¢cdo de espalhamento Rayleigh com relacdo ao coeficiente de
atenuagdo total (Gg/u) [30].

‘ 0,01 MeV 0,1 MeV 1,0 MeV

C 0,07 0,02 0
Cu 0,006 0,08 0,007
Pb 0,03 0,09 0,03

A secdo de choque atdmica para espalhamento Rayleigh € dado por [30]:

ZZ
Oop = 3.13
R ) (3.13)
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Figura 7: Gréfico exibindo a relacdo da se¢do de choque para os espalhamentos Compton e
Rayleigh com a energia do féton incidente para diferentes elementos (baseado em [33]).
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3.1.2.5 Produgdo de pares

Nos casos onde os fétons incidentes possuem energias maiores que duas vezes a massa
de repouso do elétron, ou seja E = hv > 2m.c> = 1,02 MeV, é possivel que ocorra a produgio
de um par elétron-positron, sendo satisfeitas as condi¢des de conservacdo de energia, carga e
momento. A conservacao do momento implica que este fendmeno deva ocorrer nas proximida-
des de um campo coulombiano. A figura 8 (a) ilustra esta interacdo na presenga do campo do
nucleo, porém, podendo ocorrer em casos mais raros devido a orbitais eletronicos [33].

Da conservacao de energia:

W=E,+E_ =2myc*+T +T" (3.14)

onde T € a energia cinética do pésitron e T~ a do elétron.

A probabilidade de ocorréncia serd dada pela respectiva secao de choque atomica [30]:

K = 6oZ°P (3.15)

com 6 = (e?/moc?)? /137, Z o niimero atdmico, P uma funcio de /v e Z, P o seu valor médio.
A figura 8(b) exibe o aumento da se¢do de choque a partir da energia minima do féton

para a producdo de pares para diferentes materiais.
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Figura 8: (a) Ilustracdo da producdo de pares e da aniquilagdo elétron-pdsitron (baseada em
[31]). (b) Gréfico exibindo a relacdo da se¢do de choque para produgdo de pares com a energia
do féton incidente para diferentes elementos (baseado em [33]).

A figura 8(a) mostra ainda o caso oposto, onde pdsitrons e elétrons aproximadamente
em repouso se aniquilam produzindo dois fétons que, devido a conservacdo do momento, tem

energia de 0,51 MeV e se movem em dire¢des opostas.
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3.1.3 Interacio de elétrons com a matéria

Diferentemente dos fotons, que transferem suas energias em poucas interagdes, os elé-
trons transferem sua energia ao longo do percurso por meio de um nimero elevado de interacdes
com o0 campo coulombiano dos 4tomos e orbitais eletronicos. Através da utilizagdo do parame-
tro de impacto b é possivel dividir os efeitos destas interacdes como colisdo dura, suave e de

radiacdo, como vistos na figura 9 [30].

Colisao Suave Colisdo Dura Colisdo de radiacio
<H
Foton
b>>a
<H
bza
N b<<al g

Figura 9: Caracterizacao conforme o parametro de impacto e o raio atdmico (baseada em [33]).

3.1.3.1 Colisbes com b > a

Para parametro de impacto maiores que o raio atdmico, a intera¢do ird ocorrer com o
atomo como um todo, transferindo parte de sua energia e podendo polarizar o 4tomo, induzir
estados excitados ou remover elétrons de valéncia. Devido as pequenas dimensdes dos raios
atomicos, valores maiores de b sdo os mais provaveis, essas colisdes contribuem para aproxi-

madamente metade da energia transferida para o meio [30, 33].

3.1.3.2 Colisées com b ~ a

Com parametro de impacto da ordem do raio atdmico, a interacdo mais provavel serd
com um elétron atomico, que € ejetado com uma quantidade significativa de energia cinética
e chamado de raio delta (3). Quando originados de niveis mais internos, elétrons dos niveis
superiores preenchem esta vacdncia, havendo emissdo de energia na forma de fétons ou de

elétrons Auger [30].

3.1.3.3 Colisoes comb < a

Para valores muito pequenos de b, a interacao serd principalmente com o nucleo, ocor-
rendo em sua maior parte de forma eldstica, com o elétron desviado transferindo valores despre-
ziveis de energia satisfazendo a conservacdo do momento. No entanto, um percentual pequeno
¢ desviado inelasticamente havendo emissao de valores considerdveis de energia na forma de
fotons de raio-X. Tal fendmeno é chamado de Bremsstrahlung e esté ilustrado na figura 10,
onde um elétron com energia cinética T € defletido pelo nicleo havendo emissao de um féton

com energia hv = T — T [31].
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Emissao de foton
por Bremsstrahlung \ g

Elétron

-hv

Nucleo

Figura 10: Ilustracdo do Bremsstrahlung (baseada em [31]).

3.1.3.4 Poder de freamento

Como foi visto, de acordo com os parametros de impacto b, os elétrons podem transferir
suas energias de diferentes formas, seja para o meio devido a colisdes ou por meio de emissao
de radiacdo, cada processo apresentando as respectivas secoes de choque. Para estimar esta
transferéncia ao longo do percurso é definida uma grandeza chamada de poder de freamento,
sendo dependente da particula, energia e do meio. Esta grandeza ainda pode ser divida em uma
componente de colisdo e outra de radiacdo [33].

Ao expressar a taxa de energia por unidade de comprimento, tem-se o poder de frea-
mento linear, dado em unidades de energia por comprimento. Em alguns casos € interessante
conhecer a taxa de energia de acordo com a densidade do meio, sendo assim chamado de poder
de freamento de massa, dado pelo produto de energia por drea dividido por unidade de massa.

Uma forma geral de se obter a média das energias depositadas € através da soma da mul-
tiplicagdo das energias depositadas (AT,,;) por determinados processos pelas respectivas secoes
de choque (G,;) de cada um deles e pelo nimero de dtomos por unidade de volume ou massa
(N;). Sendo N; dado por unidade de volume, se obtém o poder de freamento linear (equacao
3.16). Sendo dado por massa, se obtém o poder de freamento de massa (equagdo 3.17). Ficando
com [30,33]:

dT  (dT dT
— == — 1
i) (&) oo

dT dT dT
i (i) Gaw). o

onde os indices ¢ e r correspondem as componentes de colisdo e radiagdo respectivamente.

dT
v Y N} AT, =
i n

As componentes de colisdo costumam ser ainda divididas entre suave (s) e dura (h), para

os casos com b > a e b ~ a. Considerando o poder de freamento de massa [30]:

dT\ [ dT; dT,
Gﬁl‘@ml*@al (3.18)

com o indice s para suave e h para dura.
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A expressdo para o poder de freamento de massa € entdo dada como:

dT (4T, dT, dT
pdx <pdx>c+ (@)f (pdx>r G419

As expressoes analiticas destas componentes podem ser obtidas, por exemplo, através

das respectivas secoes de choque e parametros de impacto [33]. A equagdo 3.20 descreve a
relacdo entre a componente de radiagdo e colisdo de acordo com a energia cinética dos elétrons
e numero atdmico do meio em que incidem. Na figura 11 é possivel observar a predominén-
cia da componente de colisdo em baixas energias e o crescimento da componente de radiacdo
conforme se aumenta a energia cinética dos elétrons incidentes [30].

(dT /pdx), . TZ

(dT /pdx). n (320

1%

com o parametro n variando em torno de 700 MeV de acordo com as energias [30].

10
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de freamento de massa
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Energia do elétron (MeV)

Poder de freamento de massa (MeVcm®/g)

Figura 11: Poder de freamento de colisdo e de massa em funcdo da energia do elétron para
alguns elementos (baseado em [30]).

Uma caracteristica importante € a distribui¢do angular dos fétons emitidos pelo processo
de Bremsstrahlung em fun¢@o das energias dos elétrons incidentes. Como pode ser visto na
figura 12, para energias da ordem de keV a intensidade maxima estd em torno de 60° com
relacdo a direcdo inicial, ja para energias da ordem de MeV, a intensidade aumenta conforme se

aproxima da direcdo inicial do elétron [23].
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incidéncia do

Direcao de 1
elétron

Figura 12: Intensidade relativa dos fétons emitidos por Bremsstrahlung de elétron com energias
da ordem de keV e MeV incidindo em alvos finos (baseada em [23]).

3.1.3.5 Alcance CSDA e Alcance projetado

Devido ao seu elevado nimero de interacdes, é possivel estimar para os elétrons e outras
particulas carregadas um alcance percorrido méximo em um determinado meio. E dito alcance
projetado ({¢)) de uma particula carregada a penetracdo maxima em um determinado meio,
ja o alcance CSDA (Rcspa) € a medida do percurso total percorrido, ndo apenas a penetracao.
Ambos dependem da energia cinética inicial, massa, carga e do meio em si. O alcance projetado
¢ dado por [30]:

1 [o%)
(1) = —]70/0 t-t,(t)dr (3.21)

com ¢ sendo a espessura percorrida, t = dN(t)/dt a distribuigdo diferencial do ponto de maior
penetragdo e N(¢) o ndmero de particulas incidentes.
Para o alcance CSDA [30]:

T (dT \ !
RCSDA:/O (@) dT (3.22)

onde 7 € a energia inicial da particula.
Entretanto, para o caso de particulas carregadas leves, tais parametros nao representam
com fidelidade os reais valores de penetracdo maxima, ja que estas particulas seguem caminhos

bem distintos sofrendo desvios significativos a cada interacao [30].
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3.2 Acelerador linear clinico

Através das interacOes de elétrons com a matéria € possivel haver a emissao de fétons de
raios X. Este fendmeno foi e é estudado desde seu descobrimento, de forma que as tecnologias
empregadas foram evoluindo ao ponto de serem possiveis graus elevados de controle das ener-
gias e direcao dos fétons emitidos. Este conhecimento pode ser utilizado na drea médica em
inlimeras situacdes, seja para obtencao de imagens em exames de diagndstico, com energias da
ordem de keV, ou no tratamento, com energias da ordem de MeV, onde o objetivo é transferir
valores significativos de energia para uma regido pré-determinada e atingir os objetivos clinicos
propostos.

Os aceleradores clinicos fazem utilizacdo de radiofrequéncias para gerar diferencas de
potencial nos gaps (V,) da guia de onda e assim acelerar particulas de carga ¢ em um ambiente
de alto vdcuo, como visto na figura 13(a). A energia cinética adquirida pelas particulas podem

ser descritas por [23]:
E =4V, (3.23)
com o indice g relativo aos gaps. Os potenciais V; podem ser dados por [23]:
Ve = Vpsendg (3.24)

onde V), € potencial de pico (figura 13(b)) e o termo ¢, € a fase devido a sua dependéncia com

posicao e tempo de acordo com a emissdo da radiofrequéncia.
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Figura 13: (a) Esquema da aceleracao dos elétrons através dos gaps nas guias de onda de alto
vacuo. (b) Relagdo entre a velocidade de fase e velocidade da particula acelerada. As linhas
tracejadas e pontilhadas representam diferentes fases do potencial devido a radiofrequéncia
(baseadas em [23]).

A condicao ideal para uma acelerag@o continua seria o caso com velocidade de fase igual
a velocidade da particula, porém, particulas podem atravessar o gap em diversos instantes de

tempo, sendo mais ou menos aceleradas de acordo com as frequéncias emitidas [23].
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A figura 14 exibe um diagrama com os componentes basicos de um acelerador linear
clinico, onde podem ser vistos os elementos para emissao dos elétrons, da radiofrequéncia e em
seguida a utilizacdo de um magneto para defletir as cargas que serdo responsaveis pela emissao

dos fétons através de sua interacdo com um alvo.

Magneto p/
Emissao dos : deflexfio
elétrons = Guia de onda =>| dofeixe
G G Cabecgote
de
Fornecimento Fonte de tratamento
de energia == Microondas T
Feixe
&

Paciente

Figura 14: Diagrama com os principais componentes de um acelerador linear (baseado em [23]).

Diversos esquemas de deflexdo podem ser utilizados. A figura 15(a) mostra um exemplo
onde um magneto curva o feixe por 270° para sua colisdo com o alvo (em geral Tungsténio
ou Cobre-Tungsténio), colimacdo, medi¢do de intensidade através de camaras de ionizagdo e
utilizagdo um filtro para uniformizar a intensidade no volume determinado para o tratamento.
A necessidade deste filtro, vista na figura 15(b) pode ser entendida de acordo com distribui¢do
angular ndo uniforme de intensidade vista na figura 12 [23,34].
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Figura 15: (a) Esquema da producdo do feixe de f6tons (baseado em [23]). (b) Intensidade do
feixe de fétons com e sem a utilizacdo do filtro achatador (baseada em [34]).
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3.3 Espectro emitido e absorvido

Ap6s acelerados, os elétrons interagem com o material do alvo de acordo com as sec¢des
de choque dos efeitos vistos anteriormente, sendo emitidos fotons de energias variadas, tanto
devido ao Bremsstrahlung como as transi¢des entre niveis energéticos dos elétrons atomicos
do material. Esta distribui¢do de intensidades emitidas pelo acelerador € denominada espectro
de energias e pode ser demonstrado que a relacdo entre as energias dos fétons emitidos por
Bremsstrahlung e suas respectivas intensidades € dada de acordo com a figura 16(a), que exibe
o espectro sem filtro e com filtro para elétrons acelerados em um potencial de 100 kV, com os
respectivos picos caracteristicos, e um espectro filtrado de um potencial de 60 kV [33].

A figura 16(b) exibe espectros obtidos utilizando potenciais da ordem de MV, tipicos de
aceleradores radioterdpicos, sem utilizagdo de filtros para alvos finos e espessos. Sao ditos finos,
alvos com espessura muito menor que o alcance médio, e espessos, com espessuras da ordem
do alcance médio. Em ambas as figuras a energia mdxima deve ser menor ou igual a energia
cinética dos elétrons acelerados, de modo que o espectro obtido com 60 kVp ndo apresenta

energias suficientes para remover elétrons do nivel K, como visto na figura 16(a) [23,33].
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Figura 16: (a) Espectro obtido pela incidéncia em um alvo de Tungsténio (baseado em [33]). (b)
Espectro obtido através de elétrons com energias relativisticas > moc? (MV) (baseado em [23]).

A utilizacdo de filtros possibilita selecionar as energias e intensidades conforme as ne-
cessidades de utilizacdo, alterando o feixe original, o que, juntamente a fatores como a natureza
quantica das interacOes e agitacdo térmica, leva a espectros diferentes dos previstos. Para co-
nhecer o espectro emitido é necessario medi-lo, porém, devido as interacdes dos fétons com o
material do detector e questdes relacionadas a resposta eletronica do sistema de detec¢do, os
espectros medidos obtidos sao diferentes dos emitidos pelo acelerador, o que torna fundamental

a aplicacido de métodos para reconstrucao dos espectros dos aceleradores.
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3.4 Principios basicos de simula¢ao com método Monte Carlo

O movimento de particulas através da matéria € o resultado de pequenos deslocamentos
seguidos de interacdOes de natureza estatistica. A etapa inicial da aplicacdo do método de Monte
Carlo para simulag@o destas interacdes é dada pela obten¢do de nimeros aleatdrios (pseudoa-
leatdrios). Para isto existe uma grande variedade de op¢des, por exemplo, através da utilizagdo
de geradores congruentes lineares. Nestes casos os nimeros pseudoaleatdrios sao obtidos de

acordo com uma relacao de recorréncia do tipo [3, 10, 35]:

Ri = (AR;_| + B)modM (3.25)

onde A € uma constante multiplicativa, tal que 0 < A < M, B € um incremento, com 0 < B < M,
modM o resto da divisdo por uma constante M > 0 e sendo Ry um valor inicial (semente) tal que
0 < Ro < M. Escolhendo &; = R;/M sdo obtidos nimeros pseudoaleatérios distribuidos dentro
de [0,1).

Os valores dos pardmetros da equacdo 3.25 devem ser escolhidos cuidadosamente para
garantir um periodo suficiente de acordo com as necessidades das simulagdes, uma boa alea-
toriedade da sequéncia gerada e uniformidade dentro do intervalo de interesse. Um exemplo
sdo os geradores com B =0 e M = 23! — 1, ditos geradores Lehmer [36]. Estudos posteriores

sugeriram A = 7° [37], ficando com:

Rl' = 75R,;1mod(231 — 1), gi = Ri/(231 — l) (326)

Esta combinacao satisfaz as propriedades necessarias, podendo o gerador ser utilizado
na outra etapa do método, onde os nimeros pseudoaleatdrios sdo utilizados para obten¢do de
valores das varidveis aleatdrias através das respectivas fun¢des de densidade de probabilidade.

Uma fungdo de densidade de probabilidade f(x) é ndo negativa e satisfaz [35]:

~+oo
fx)dx=1 (3.27)

Sua funcdo de distribuicdo acumulada é dada por [35]:

m@:/:ﬂmn (3.28)

sendo os casos discretos obtidos considerando somatdrios ao invés de integrais.
Com nimeros aleatdrios distribuidos dentro de [0,1) é possivel associd-los as funcdes

de distribuicao acumulada e funcio de densidade de probabilidade [35]:

Q:H@:/iﬂmh (3.29)
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Desta forma, x pode ser obtido através da inversao da equagdo 3.29 [35]:

x=F1(g) (3.30)

Em uma simula¢do com método Monte Carlo, para descricao da passagem da radiacao
nos materiais, devem ser definidas as interacdes fisicas a serem consideradas, as geometrias
e composi¢ao dos componentes utilizados e ainda as particulas primdrias com as respetivas
energias, posicao inicial e direcio do movimento.

Desta forma, a particula € emitida de acordo com uma distribuicido de energia e mo-
mento, sendo os caminhos percorridos, pontos de interacdo, tipo de interacdo, alteracdes na
energia e momento definidos de acordo com as se¢des de choque diferenciais e fungdes de dis-
tribui¢des de probabilidades estabelecidas pelos modelos fisicos [10,35,38]. A figura 17 exibe

um fluxograma basico destas etapas.

Descricéo fisica:
geometrias, materiais,
particulas, ...

. Resultado da interacéo

Posicao inicial, Energia,
Direcdo do movimenta....

Tipo de interacao

Caminho percorrido
(ponto de interacéo)

Figura 17: Fluxograma bdsico das etapas de uma simulacio de interacdo da radiagdo com a
matéria.

Como pode ser visto, apds uma descri¢do inicial do problema, o cddigo faz o calculo
para cada particula do ponto de interacdo, tipo de interacdo e variagdes dos parametros apos
estas. Os pontos de interacdo sao dados de acordo com a natureza da particula, sua energia e
material com o qual estard interagindo. Assim, a distancia entre intera¢des s de um f6ton pode
ser determinada dada uma distribui¢cdo exponencial, definida por [10]:

1

f(s) = Xe_%, 5>0 (3.31)

Integrando a equagdo 3.31 para obter sua funcao de distribuicdo acumulada e igualando

um nimero pseudoaleatorio a ela, é obtida a equagdo 3.32 [10,35]:

s

E=F(s)=1—e%,5>0 (3.32)
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Ap6s a inversdo da equacdo 3.32, € obtida a distancia entre intera¢des em funcio dos

ndmeros pseudoaleatérios, ou seja [3, 10]:

s=-AIn(1—&) (3.33)

onde A é chamado de livre caminho médio para fétons com dada energia em um determinado
material e § um nimero aleatério tal que 0 < & < 1.

Apo6s a distancia entre interagdes, a determinacgdo do tipo de interagdo ¢ dada de forma
andloga, através da razdo das respectivas se¢oes de choque com a se¢do de choque total e da
fun¢do de distribuicdo acumulada, para um particula com determinada energia em um meio

material especificado. Por exemplo [3, 10]:

pA=0as/Or e pp=0g/oOr (3.34)

onde p4 € a probabilidade de uma interacdo A, G4 € a secdao de choque desta interacdo, pp € a
probabilidade de uma interacdo B, 6p € a secdo de choque desta interacdo 67 = G4 +G0p € a
secdo de choque total.

Para determinada interacdo, as variacOes de energia, dngulo de deflexdo e emissdo de
particulas secunddrias sdo calculados a partir do conhecimento das respectivas probabilidades.
A figura 18 exibe um exemplo com uma sequéncia de interacdes conforme as etapas indicadas
na figura 17. Dada uma configuragao inicial para uma particula (posi¢c@o, energia € momento),
sdo obtidas as distancias entre interagdo, tipo de interacdo e a configuracdo apds a interagdo. As
etapas sdo repetidas de forma sequencial para cada particula, cujas trajetdrias sdo propagadas

até que estas se encontrem com posic@o ou energia fora de intervalos estabelecidos [10,35,38].

Vacuo Material 1 Material 2

- 5 —
E:l * dl ,,-—""'@\J 8, ¢ | E o~

8 L : = '~-@
E3,ag

Figura 18: Alteracdes na energia (E), direcao (d) e posi¢do de uma particula apds percorridos
deslocamentos (s) seguidos de diversas interacdes (A,B) (baseada em [10]).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricio do método

O método proposto para obtenc¢ao do espectro emitido por um acelerador linear clinico
consiste na utilizacdo de um detector hibrido de pixels com eletronica de leitura TimePix e
sensor de Silicio para medida do espectro de energia depositada e deconvolucao deste utilizando
uma fungdo resposta relativa ao sistema de deteccdo (figura 19).

Para verificar a viabilidade de utiliza¢do do detector, com fétons de energias da ordem
de MeV, foi adaptado um c6digo da simulacdo de Monte Carlo utilizada em [27]. Foram simu-
ladas incidéncias de fétons com energias distribuidas de acordo com um espectro de referéncia
fornecido pela Dra. Simone Coutinho e sua aluna de doutorado Gisell Ruiz Boiset, obtido pela
simulagd@o do acelerador Varian Clinac 600C com o software PRIMO [39]. Esse espectro, bem
representativo dos espectros de aceleradores de tratamento em geral, tem energias na faixa de 0
a 6 MeV, como pode ser visto na figura 20.

Para estudar os resultados da reconstrucdo utilizando uma fung¢do resposta foram reali-
zadas simulagdes, tanto para obtengao dos espectros de energia depositada como para fungdo
resposta. As etapas do procedimento vistas na figura 19, emissao de um espectro, medi¢do com
um detector e obten¢do do espectro de energia depositada sao reproduzidas pela simulagao.

Visando otimizar o método foram obtidos espectros reconstruidos utilizando diferentes
combinacdes de pardmetros, como nimeros de eventos, iteragdes do método e dimensao utili-
zada para deconvolucdo. Os resultados foram comparados com o espectro de referéncia e entre
si para obter condi¢des otimizadas, estimar o tempo necessario e analisar a aplicabilidade, qua-
lidade dos resultados e possibilidades de ajustes para redu¢do nas limitagdes, como estatisticas

necessdrias para as simulagdes e tempo de aquisicao.

ESPECTRO INCIDENTE
(MAQUINA VARIAN NOVALIS)

! N\

DETECTOR DECONVOLUGAO
TIMEPIX (FUNCAO RESPOSTA)

»"’
p
4 y

ESPECTRO DE ENERGIA
DEPOSITADA

Figura 19: Fluxograma geral do método utilizado.
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Figura 20: Espectro de energia incidente de referéncia obtido utilizando dados fornecidos da
simulacao de um acelerador linear Varian Clinac 600C através do software PRIMO.

4.1.1 Deconvolucao

O espectro de energia depositada em um sensor pode ser expresso como uma convolucao
entre o espectro de energia incidente nesse detector e sua funcao resposta. O modelo matematico
que descreve o espectro de energia depositada em um detector através de uma convolucao € dado

pela seguinte equacgao [8]:

N(E") = /OOOR(E’,E)S(E)dE : 4.1)

z

onde E’ € o valor da energia depositada, E o valor da energia incidente, N(E’) representa o
espectro de energia depositada, R(E’,E) a funcdo resposta do detector e S(E) o espectro de
energia incidente.

No procedimento hd interesse na situacdo inversa, ou seja, deseja-se obter o espec-
tro de energia incidente dado um espectro de energia depositada e uma func¢do resposta. De
acordo com a equacdo 4.1, para uma solu¢@o analitica seria necessdrio conhecer as expressoes
de R(E’,E) e N(E’) [15]. Normalmente, essas fun¢des ndo sdo conhecidas analiticamente dada
a natureza das interagdes, a geometria do detector e resposta da eletronica de aquisi¢ao. Essas
distribui¢des de probabilidade sdo, entdo, obtidas a partir de simulagdes.

Do ponto de vista experimental € conveniente discretizar os intervalos de energia inci-

dente e depositada de tal forma que a equagdo 4.1 fica escrita em forma matricial [8, 20]:

n
N;=Y R;;S; ou N=RS (4.2)
j=1
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Assim, os valores passam a ser dados para intervalos discretos de energia, sendo os
espectros de energia incidente e depositada dados por vetores e a funcdo resposta por uma

matriz, como serdo tratados a partir daqui. Portanto, € possivel obter S como [8,40]:
S=(RTR)"'R'N ou §=PN (4.3)

onde (RTR)~!'RT = P é chamada de pseudoinversa da matriz resposta.

Com a equacdo 4.3 fica claro que o conhecimento da matriz resposta e do espectro de
energia depositada € suficiente para se obter o espectro de energia incidente. Escrevendo 4.2
como N = Sll?l + Szﬁz + ...+ Snﬁn, ¢ visto que N é uma combinacdo linear das colunas de R
com coeficientes S;, o que informa ser idealmente necessdria uma independéncia linear entre
os coeficientes R;j—cons» J4 que as n colunas servirdo como uma base para gerar os vetores de
dimensdo n deste espagco. Todavia, é possivel se demonstrar que a obten¢do de uma pseudoin-
versa nao necessita desta independéncia, sendo possivel obter valores aproximados de S mesmo

para matrizes singulares [40,41].

4.1.2 Funcao resposta

Obter uma matriz resposta adequada é um procedimento crucial para aplicagdo do mé-
todo, sendo necessdrio entender o processo utilizado para sua obten¢do bem como a interpreta-
cdo fisica dos seus elementos e de sua utilizacao. O fato de os coeficientes do vetor de espectro
incidente, ou seja, o nimero de fétons para dada energia, estarem multiplicando os elementos
da matriz resposta, juntamente com conhecimento da utilizacdo do detector para obter o espec-
tro depositado, ajuda a esclarecer a interpretacdo fisica da matriz resposta como uma matriz
contendo informacdes sobre a intera¢do da radiacdo com determinado detector.

De acordo com a natureza, energia da radiacdo incidente e caracteristicas especificas
do sistema de detec¢ao, como material do sensor, espessura, eletronica e geometria, existe um
conjunto de possibilidades de interagdo que levardo a um determinado padrio estatistico para
a relacdo entre energia incidente e energia depositada. Por exemplo, um f6ton incidindo com
determinada energia poderd depositar toda sua energia apds ocorrer o efeito fotoelétrico ou
depositar toda ou parte dela ap6s sofrer miltiplos espalhamentos Compton, seguidos ou nao de
efeito fotoelétrico. Os elétrons liberados por tais interagdes também podem sofrer um grande
nimero de combinagdes de eventos, depositando valores distintos de energia.

Todas essas combinagdes de interagdes podem ser vistas de maneira mais simplificada
através de uma associagao entre a energia incidente e a energia depositada por cada f6ton inci-
dente, definindo dessa forma um evento como o conjunto de interacdes desencadeadas por cada
foéton primdrio. Um evento € representado com um ponto na matriz resposta e sua frequéncia

estard contribuindo para um determinado valor de probabilidade.
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Apds um niimero estatisticamente significativo de eventos € possivel inferir uma relacao
entre um valor de energia depositada e a distribui¢do de energia do espectro incidente. Um
exemplo simples para compreensdo, porém, fisicamente improvavel, seria o caso de um inter-
valo pequeno de energia para o qual a interacdo com determinado detector fosse exclusivamente
através de efeito fotoelétrico. Neste caso, cada féton iria interagir uma Unica vez, depositando
toda sua energia. Pensando na equacdo 4.2, e sabendo que N deve, neste caso, ser igual a S, ¢

simples perceber que a matriz resposta seria igual a identidade, de modo que:

N 10 ... 0 S1 N Si
N 01 ..0[|]S N S
1= T =T L (44
N, 00 ... 1/)\s, N, Sn

Dado isto, através de uma distribui¢do uniforme para o espectro incidente e um valor
adequado de eventos, é possivel obter estimativas para as probabilidades de interacdo através
do conhecimento dos elementos R;;, tornando possivel estimar espectros de energia depositada
para diferentes distribui¢des de energia incidente ou, para o caso da pseudoinversa (equagao
4.3), estimar o espectro incidente através do depositado. A figura 21 mostra uma representacio

grafica de uma funcdo resposta, obtida da forma mencionada para 1,6 bilhdes de eventos.

10
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Figura 21: Representacdo de uma matriz resposta obtida simulando 1,6 bilhdes de eventos.

Como pode ser visto, a matriz resposta € representada por uma matriz triangular onde
cada elemento representa a frequéncia com que eventos com determinada energia incidente
depositam um valor especifico de energia. O aspecto triangular da representacao gréfica pode
ser entendido pelo fato que cada valor de energia incidente poderd depositar no miximo seu
valor inicial. Apds sua normalizacdo, cada ponto passa a representar uma probabilidade de

interagdo, ficando mais claro sua interpretacdo como uma matriz de probabilidades [8, 20].
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4.2 Detector

Nas simulagdes para a medicao do espectro de energia depositada e obtencao da funcao
resposta foi utilizado um detector semicondutor de pixels presente no Laboratério de Fisica de
Particulas Elementares do Instituto de Fisica da UFRIJ. Este detector possui uma fina camada
de Aluminio (4 um) em sua parte anterior, sensor de silicio com 1,41 cm de lado, 300 um de
espessura, composto por uma matriz de dimensdo 256x256 pixels, soldada a uma camada de
eletronica de leitura TimePix com 100 um de espessura, através do processo chamado Bump
bonding (figura 22) [27,42].

Eletronica

Figura 22: Esquema geral do detector (baseada em [8]).

E chamado de sensor a regido sensivel a radiaciio onde as energias depositadas pelas
interacoes, originadas por uma particula inicial, sdo convertidas em sinais interpretados pela
eletronica presente. No detector utilizado, esta regido consiste em um material semi-condutor,
no caso uma jun¢do pn de silicio dopado, onde ocorre a producdo de pares elétron-buracos,
proporcionalmente aos valores das energias depositadas, seguida da difusdo destas cargas para
os eletrodos de acordo com uma diferenca de potencial estabelecida. A relacdo entre a energia

depositada e carga € dada de acordo com a equacdo 4.5 [43].

E

Qs = E° (4.5)

onde Q; € a carga, E a energia depositada, e a carga dos elétrons e E; a energia necessaria para
producdo dos portadores de carga (elétron-buraco).

A energia E; € dada pela divisdo entre a energia do gap (E; = 1.1 eV), entre a banda de
valéncia e condugdo, pela eficiéncia quantica (= 0.3), sendo para o caso do silicio 3,6 eV. Este
valor contribui para uma boa resolu¢ido em energia e relagcdo sinal-ruido, principalmente quando
comparado a detectores com sensores utilizando gases [42,43].

O sensor do detector € obtido através da jun¢cdao metalirgica de dois materiais dopados,
um do tipo n e outro do tipo p. Isto € feito pois em um semi-condutor em seu estado intrinseco

a banda de valéncia se encontra totalmente preenchida e a banda de condugao vazia.
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Através da dopagem os dtomos da estrutura cristalina do silicio podem ser substituidos
tanto por elementos doadores de elétrons, como o fésforo, consistindo na dopagem tipo-n, como
por elementos aceptores de elétrons, como o boro, consistindo na dopagem tipo-p. Ambos
podem ser vistos na figura 23(a).

A juncdo dos dois tipos (jungdo pn) faz com que os elétrons livres do tipo-n tentem se
deslocar para o tipo-p gerando um potencial positivo em n que ird atrair estes. O mesmo ocorre
com os buracos no sentido inverso, gerando uma regido de mobilidade para os portadores de
carga, chamada regido de deple¢do, que pode ser controlada adequadamente apds aplicagdo de

um potencial com polarizagdo inversa (figura 23(b)) [42,43].

Elétron do atomo de fosforo (carga +5)

P n
- @-_B@- @@ 0 +0 + 0+
F-B-®-@-+8+8+B8+06
- @-@B-@-@8 +0 +0 +3 +
P-D-B-B-+B0+B0+B+0
- E-E@-@-@e+te+te+0 +
F-®-®@-@-+8+8+B8+0B
-@- @8- @ - +t@+te +0 +
@-8-®8- -+ +8+8+08
- @E-@®-@ - +t+te+0 +
@-8B-@8- -+ +8+68+86
- @E-®-® - +0+0+0 +
®-0-@ - -+ +82+8+08

(b)

Figura 23: (a) Ilustragcdes de dopagem tipo n com fosforo e tipo p com boro. (b) Ilustragdo da
junc¢do pn e zona de deplecao com utilizagao de polarizacdo reversa (baseadas em [43]).

A aplicacdo de um valor de potencial reverso apropriado permite o aumento da regido
sensivel até que esta encontre fisicamente os eletrodos de leitura dos pixels, visto na figura 24,
que exibe também a divisao do detector em unidades menores (pixels) com eletronicas de leitura
independentes. Tais caracteristicas associadas a baixa difusdo de cargas devido ao fato de um
sensor de estado sélido, possibilitam a obtencdo de uma boa resolugdo espacial (um) [42,43].

Uma outra caracteristica importante deste detector é possuir um mecanismo de frame
configurdvel para a aquisicao dos dados. Isto significa que € possivel configurar intervalos bem
determinados de tempo para os quais ocorrerd a tomada de dados. A capacidade de configurar
intervalos pequenos (us) de aquisi¢do possibilita um controle do niimero de eventos medidos de
acordo com estimativa dos fétons incidentes, evitando assim que haja erros na leitura devido a

sobreposicao de interagdes por unidade de posicdo e de tempo no sensor.
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Figura 24: Detalhamento do pixel do detector (baseada em [42]).

Este detector permite estabelecer um limiar de detec¢do por pixel e possui trés modos
de operacdo, sendo eles: contagem de particulas (single particle counting), tempo de chegada
(time of arrival - TOA) e tempo acima do limiar (time over threshold - TOT) . O primeiro pos-
sibilita contar o ndmero de sinais acima do limiar dentro do frame, o segundo mede o tempo
de ocorréncia da interagdo com relagdo ao inicio do frame e o terceiro, utilizado para obten¢do
dos espectros de energia depositada, faz aquisi¢do dos pulsos enquanto o sinal estiver acima do
limiar, sendo a medida proporcional a energia depositada. Na tabela 3 estdo algumas especifi-

cacgoes do detector.

Tabela 3: Especificagdes técnicas do detector utilizado no estudo [44].

Especificacoes por pixel Valor
Limiar minimo de carga 700 e~
Ruido da eletronica 100 e~ rms
Clock de leitura (série) 100 Mhz
Durac¢do minima do frame Qus
Taxa méaxima de frames 100 frames/s

Como a producao das cargas no sensor ocorre devido as interacdes com os fétons, tam-
bém € fundamental avaliar os possiveis fendmenos predominantes. A partir do grafico da figura
25, € possivel verificar que a faixa de energia deste estudo, de 0 a 6 MeV, se encontra na re-
gido de efeito Compton, fato que deve ser avaliado para poder prever as possiveis implicacdes

e ajustes no procedimento.
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Figura 25: Grafico exibindo as interacdes predominantes em um sensor de silicio de acordo
com as energias dos fétons incidentes (baseado em [43]).

4.3 Simulacao e tratamento dos dados

O conhecimento exato do espectro incidente e suas interagcdes € fundamental para obten-
cdo da funcao resposta bem como para o teste da reconstru¢ao dos espectros, ja que este deve
ser comparado com um de referéncia. A opg¢ao de utilizar uma simula¢do de Monte Carlo se
deve ao fato de este método permitir avaliar detalhadamente as interagdes fisicas das particulas
no detector bem como as configura¢des geométricas e materiais utilizados, permitindo testar o
modelo proposto, estudar a aplicagdo do método, fazer previsdes e ainda avaliar problemas em
futuros testes praticos.

Para realizacdo de uma simulagdo devem ser definidas diversas informacdes, como as
geometrias e materiais desejados para o detector e para o local onde este se encontra, estabe-
lecer uma forma de emissdo, particulas emitidas e suas respectivas distribuicdes de energia e
momento. Fatores como a estatistica necessdria, tempo de processamento e necessidade de me-
moria também devem ser avaliados para verificar a viabilidade de utiliza¢do da simula¢do. O
computador utilizado possui processador Intel Core 15-2410M, CPU com clock de 2,30 GHz,
2 nucleos fisicos e 4 virtuais, 6 GB de memoéria RAM, disco rigido com 750 GB e sistema
operacional CentOS 7 64-bit.

Para simulacdo foi utilizado o software Geant4 [9] adicionado do pacote PENELOPE
[10], contendo as implementacdes computacionais das interacdes fisicas utilizadas. As par-
ticulas primdrias foram definidas como fétons com energias distribuidas conforme espectros
especificados: um espectro uniforme para obtencdo da matriz resposta e o espectro de refe-
réncia para obtencdo do espectro de energia depositada. Os fotons foram emitidos com duas
orientagdes (figura 26), uma na dire¢do y (longitudinal) e outra na dire¢do z (ortogonal), ambas

no sentido positivo.
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O meio material considerado para o ambiente foi vicuo, com densidade predefinida
pelo banco de dados (1 x 1072 g/cm?), e para o detector foram definidos aluminio e silicio
utilizando o banco de dados NIST importados para 0 GEANT4. Definidos os materiais, foram
estabelecidas as geometrias e dimensdes de cada componente. O ambiente foi considerado
o volume interno de um cubo de lado 2 m, os componentes do detector (aluminio, sensor e
eletronica), paralelepipedos com drea quadrada, 1,41 cm de lado, 4 um de espessura para o
aluminio, 300 ym para o sensor e 100 yum para a eletronica.

Eletroénica
Sensor

1 Aluminio

Féton ortogonal

Féton longitudinal

Figura 26: Modelo computacional do detector com os respectivos componentes e dire¢des dos
fétons incidentes.

A utilizagdo da simulacdo no estudo pode ser separada em duas grandes partes. Em
uma foi simulado um espectro uniforme e armazenadas as informacdes de posicdo, energia
inicial e depositada, particula e interacdo. Esses dados permitem a avaliacdo de parametros,
como interagdes predominantes, eficiéncias, geometria e estatisticas necessarias, possibilitando
ajustd-los para tornar possivel a obten¢do da fungdo resposta.

Na outra, foi simulado o espectro de referéncia (figura 20) para obten¢do do espectro de
energia depositada, que foi utilizado juntamente a funcdo resposta para o método de deconvo-
lucdo e reconstrucdo do espectro incidente. Além disso, foram armazenadas as contagens de

energia incidente para constru¢do do espectro de referéncia.
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Os dados das simulagdes foram tratados e analisados utilizando o software ROOT [11],
juntamente com cédigos em C++, bibliotecas de cdigo aberto Eigen [12] e do software Mathe-
matica [13]. O ROOT possibilitou o tratamento e andlise do arquivo de saida da simulagdo,
de modo que as diferentes interagdes referentes ao mesmo féton inicial foram somadas a um
Unico evento, sendo armazenadas as energias incidentes, interacdes e também os valores calcu-
lados das respectivas energias depositadas. Ja o Eigen e o Mathematica foram utilizados para o
processo de reconstrucao do espectro incidente resolvendo a equagdo 4.2.

Como referéncia de tempo e memoria no disco rigido, foi visto que para simular 50
milhdes de eventos eram necessarias cerca de 12 horas de computador, com apenas esta tarefa
em execucdo, 30 GB de espaco no disco rigido e 4 horas para a andlise deste arquivo gerado.
Para estimativa das demandas com diferentes niimeros de eventos foi considerada uma relagao

linear entre este nimero e o tempo necessdrio de simulagdo e espaco de disco.

4.4 Geometria utilizada

Como foi visto nos graficos das figuras 3 e 25, para o sensor de silicio e faixa de energia
do espectro incidente, era prevista a predominancia do espalhamento Compton. Os graficos da
figura 27 mostram a frequéncia de cada tipo de interacdo, para fétons que depositaram alguma
energia (E > 0) no detector. Na esquerda sdo mostradas somente as interacdes dos fétons

primdrios, que incidem no detector. Na direita sdo incluidas as interag¢des de fétons secundarios.
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Fotoeletrico Compton Prod Pares Rayleigh Fotoeletrico Compton Prod Pares Rayleigh
(a) (b)
Figura 27: (a) Contagem de intera¢des dos fotons primarios. Fotoelétrico: 0,3%, Compton:

98%, Producdo de pares: 1,3%, Rayleigh: 0,4% . (b) Contagem das interacdes de todos os
fotons. Fotoelétrico: 3,7%, Compton: 94,6%, Producdo de pares: 1,2%, Rayleigh: 0,5%.

E visto que 98% dos fétons iniciais interagem por espalhamento Compton. Quando sio
incluidos fétons produzidos com interagao dos fétons primarios, ocorre um aumento principal-

mente na probabilidade do efeito fotoelétrico, bem como a fragdo de Compton cai para 94,6%.
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Para tentar contornar esta dificuldade foram feitas simula¢des tanto utilizando uma ge-
ometria com o detector ortogonal ao feixe, figura 28 (a), como com detector longitudinal ao

feixe, figura 28 (b).

(b)

Figura 28: Particulas primérias: Fétons produzidos com energia de acordo com espectro simu-
lado do acelerador. Em (a) Incidéncia ortogonal e (b) Incidéncia tangencial

Para avaliar cada situagdo, foram feitos graficos de eficiéncia exibidos na figura 29, onde
a fracdo de fétons € obtida através da divisdo entre o nimero de fétons incidentes para cada

energia, com depdsitos nao nulos, pelo nimero total de fétons incidentes com esta energia.
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Figura 29: Fracdo de fétons que depositaram energia no detector obtida através da simulagdo.
Verde: Posicionamento longintudinal. Azul: Posicionamento longitudinal.

A grande diferencga entre as eficiéncias para estas geometrias pode ser entendida devido

a natureza das particulas incidentes, no caso, fétons. Diferente de particulas carregadas que
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transferem sua energia cinética continuamente ao atravessar um meio material devido a intera-
cdo Coulombiana, o que torna possivel calcular um alcance limite, os fétons incidentes possuem
uma probabilidade bem maior de atravessar o material sem que haja interagdo [30].

Tal fato implica em um fator estatistico limitante para configuracio ortogonal devido a
baixa probabilidade de interacdo em 300 um de silicio, tornando tanto a execucao da simulagdo
quanto de uma possivel realizacdo experimental impraticiveis. Com isso, fica evidente que o
posicionamento longitudinal € mais adequado para esta proposta.

A probabilidade de interacao é afetada por fatores como composi¢do do meio material,
sua espessura e energia do féton. No caso em questdo, tem-se um intervalo fixo de energia
atravessando o silicio. Utilizando a lei de atenuacdo exponencial dada pela equacdo 3.6, defi-
nindo como L a espessura do meio, N; numero de fétons que interagem, Ny o nimero de fétons
incidentes e Nz, os que ndo interagem, a probabilidade de interagdo, que para altas estatisticas

serd aproximadamente a eficiéncia obtida, é dada por [30]:

Ni=No—Np=No(1—e ") = P=""=1-¢"
No

(4.6)

Assim, dado um valor de energia do féton incidente, material do meio, sua densidade e
espessura € possivel obter os respectivos coeficientes de atenuacio linear através dos coeficiente
de atuacdo de massa (apéndice B), e assim verificar os valores obtidos na figura 29.

Por exemplo, para a energia incidente de 1,5 MeV temos, para o silicio, (%) = 5,183 x
1072 cm?/g,p=2,3g/cm® e u=11,92 x 1072 cm~!. Logo:

ParalL=141 cm:P=1—¢ %12x14l _ 1 ,=01692 ~ 160,

Para L=0,03 cm: P=1—¢ %12X003 _ 1 _ ,=00036 &~ ( 4,

Considerando os valores de eficiéncia obtidos, a geometria longitudinal, da figura 28(b),
foi escolhida para o estudo de viabilidade do método. Com esta configuragdo, foram simulados
separadamente pacotes de 50 milhdes de eventos para a funcao resposta, até um nimero total
de 1,6 bilhdes de eventos e, utilizando um espectro uniforme de 0 a 6 MeV, foi obtida uma efi-
ciéncia média de 14,5%. Para a simulagdo utilizando o espectro da maquina Varian e obten¢ao
do espectro de energia depositada, foram simulados até 100 milhdes de eventos, sendo obtida

uma eficiéncia média de 17% .

4.5 Otimizacao de parametros

Para resolver a equacgao 4.2 e obter o espectro incidente foram utilizados o cédigo Eigen
e o software Mathematica. Ambos resolvem o sistema linear descrito pela equagdo com o

método de minimos quadrados, sendo o primeiro através de um processo iterativo e o segundo
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a partir da obtencao da pseudoinversa. Diversos parametros podem influenciar na qualidade da
reconstrucdo, sendo necessario um estudo para avaliar o comportamento em cada caso.

Para a discussdo sobre cada um destes pardmetros e condi¢des necessarias para se ter re-
sultados satisfatorios, foram utilizados os obtidos pelo método iterativo. Devido a complexidade
das etapas algébricas presentes neste método e a variedade de iteracdes que podem ocorrer, se
torna dificil a propagacdo das incertezas iniciais dos elementos dos vetores relativos aos espec-
tros de energia depositada e da matriz resposta, onde considerando uma distribuicao de Poisson,
sdo dadas pelas raiz quadrada dos respectivos elementos.

Desta forma, foram calculados os valores de x> para cada caso analisado como forma
de quantificar a compatibilidade entre o espectro reconstruido e o incidente, possibilitando uma
comparacao entre eles. O intervalo de energia foi dividido em diferentes dimensdes utilizadas
para a deconvolucdo, variando de 24 a 720 bins.

Os resultados foram redimensionados através da unido de bins consecutivos para reduzir
flutuacdes e possibilitar as comparagdes, sendo as dimensdes finais utilizadas com 24 bins ou
30 bins, de acordo com seus multiplos. Estes resultados foram superpostos e comparados seus
respectivos residuos percentuais.

Estabelecido um critério de comparagdo, os parametros iniciais considerados foram o
ndmero de iteracdes utilizados pelo cédigo, nimero de eventos para obtencdo da matriz res-
posta e para o espectro de energia depositada e a dimensao destes. Para representar e analisar

esquematicamente cada situacao, foi definido:

x> = f(N1,Nfy,Ngep, D) (4.7)

sendo 2 uma fungio de Ny, ndmero de iteracdes realizados pelo cédigo, N tr, nUmero de eventos
para obtenc@o da matriz resposta (milhdes de eventos), Ny, nimero utilizado para obtengio do
espectro de energia depositada (milhdes de eventos) e D, a dimensao destes, dada em niimero
de bins dos histogramas.

Para cada conjunto (N, Ny, Ngep,D) 0 %2 é definido como:

g L)
=Y (4.8)
A

i=1 i

onde 57 se refere ao i-€simo bin do espectro reconstruido com determinada combinagdo de

parametros e s{ef

se refere ao i-ésimo bin do espectro de referéncia.
Para os cilculos dos 2, obtencdo das respectivas tabelas (apéndice A) e gréficos foi
utilizado o software Mathematica, com os espectros reconstruidos pelo Eigen através do método

iterativo, e assim encontrar os valores de cada parAmetro que minimizem o x>.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para se determinar os pardmetros otimizados para reconstrucao do espectro incidente,
foram feitos estudos com o nimero de eventos utilizados para obten¢@o do espectro de energia
depositada e para a funcdo resposta, nimero de bins para deconvolucao e iteracoes do método.

Foram feitas reconstru¢des com diferentes combinacdes entre estes, de acordo com a
equagdo 4.7, sendo Ny, = 2, 10, 20, 30, 50 e 100 milhdes de eventos, Ny, = 100, 200, 400,
600, 1000, 1400 e 1600 milhdes de eventos e D = 24, 30, 60, 120, 360 e 720 bins para cada
caso. Para o nimero de iteracdes N; foi feito um estudo de convergéncia, de modo a avaliar se

os valores maximos utilizados pelo cddigo estavam retornando os melhores resultados.

5.1 Energia depositada

Um exemplo de espectro de energia depositada obtido com a simulacio da incidéncia
de fétons, com energia de acordo com o espectro de referéncia, no detector e utilizagao de
50 milhdes de eventos é mostrado na figura 30. Como pode ser visto, quando comparado
com o espectro incidente referéncia, da figura 20, had uma grande diferenca entre eles, como
mencionado na se¢do 3.3. Porém, as informacdes contidas neste espectro de energia depositada
e as relativas ao sistema de detec¢do presentes na matriz resposta permitem utilizar a equagao

4.2 e reconstruir o espectro incidente.

1 109
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8 1 © 100}
1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Energia(MeV) Energia(MeV)

(a) (b)

Figura 30: Espectro de energia depositada. (a) Em escala linear e (b) Em escala log no eixo das
ordenadas.
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A dependéncia do x> com o niimero de iteragdes Ny é mostrada na figura 31, para uma
dada configuragdo de (N, Nyep, D) = (200, 100,720), ficando com:

2% = £(Ny,200,100,720)

(5.1)

2.5
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1.5

X2/ndf
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Figura 31: Dependéncia do ?/ndf com niimero de iteracdes.

Verifica-se que um aumento no nimero de iteragdes implica em uma maior qualidade

dos resultados e que ao se aproximar do valor maximo de iteracdes, a diferencas se tornam cada

vez menos significativas. A figura 32 exibe as os espectros reconstruidos com N; = 160 e Ny =

979, sendo este tltimo o valor mdximo atingido pelo método iterativo para esta combinagao.
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Figura 32: Espectro incidente reconstruido, utilizando 160 iteracdes (laranja) e 979 iteragdes

(preto), e o espectro incidente de referéncia (azul).
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A Comissao Internacional de Unidades e Medidas de Radiacdo estabelece uma margem
de +5% para os valores de dose entregue no volume de tratamento [24]. Porém, como os
espectros sd@o dados em energia (MeV), foi considerada uma margem de £10% que, quando
integrada, deve ser inferior a margem estabelecida. No entanto, isto ainda precisa ser verificado.

Como pode ser visto na figura 33, os residuos diminuem significativamente com o au-
mento do nimero de iteragdes, os valores se aproximando ou estando dentro da margem de
+10% considerada. Dessa forma, conclui-se que o valor maximo atingido pelo cédigo uti-

lizado N;*** € suficiente para obteng¢do de bons resultados, permitindo utilizar os critérios de

convergéncia do préprio codigo para as demais combinagdes.
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Figura 33: Residuos percentuais para a reconstru¢do com 160 iteragdes (laranja) e o nimero
maximo de iteragdes para convergéncia (preto).

5.3 Numero de bins para deconvolucao

Fisicamente, o nimero de bins utilizado esta associado a resolu¢do em energia do sis-
tema de deteccdo, logo, hd um limite pratico além do qual o detector ndo serd mais capaz de
fazer a distincdo. Além disso, foi visto também que ele estd relacionado com a dependéncia
linear dos vetores coluna da matriz resposta, podendo influenciar diretamente no resultado.

A figura 34 exibe a dependéncia do 2 com o niimero de bins utilizados na deconvolugio

para o caso expresso pela equacdo 5.2.

%% = f(NI"™ 200,100, D) (5.2)
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Figura 34: Dependéncia dos resultados com a dimensao da matriz resposta e vetores dos espec-
tros de energia depositada utilizados para deconvolugdo.

Para esta configuracdo € apontado que as melhores reconstru¢cdes devam ser com di-
mensdes de 360 e 720 bins. A figura 35 apresenta os espectros reconstruidos para os casos
com 24 bins e 360 bins superpostos ao espectro de referéncia, com uma pequena diferenca na

reconstru¢do e sem alteracdo perceptivel para o tempo e demanda de processamento.
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Figura 35: Espectro incidente reconstruido, utilizando 24 bins (laranja) e 360 bins (preto),
superpostos ao espectro incidente de referéncia (azul).

A figura 36 confirma a melhora na reconstru¢do com o aumento no nimero de bins para
deconvolugdo e ainda a reducdo nas flutuacdes, principalmente para energias maiores que 2

MeV, com os valores se aproximando ou estando dentro da margem de +10%.
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Figura 36: Residuos percentuais para a reconstrugdo utilizando 24 bins (laranja) e 360 bins
(preto)

Com as figuras 34, 35 e 36, fica claro que o espectro reconstruido se aproxima do refe-
réncia com o aumento do numero de bins utilizado para a deconvolucdo. Também € possivel
notar que tal fato se torna cada vez menos expressivo, sugerindo que os ultimos valores uti-
lizados se encontram em intervalos adequados para obtencdo de resultados dentro da margem

estabelecida.

5.4 Numero de eventos para o espectro de energia depositada

O numero de eventos para a obtencdo do espectro de energia depositada, através da si-
mulacao utilizando o método de Monte Carlo, € importante pois ird refletir no tempo necessario
de maquina na situagdo real. Nesse caso, havera a irradia¢ao do detector com o feixe produzido
pelo acelerador, entdo uma otimizacao neste nimero de eventos se faz necessaria.

A figura 37 exibe os valores de x> para os parAmetros vistos em 5.3, onde sdo apontadas
melhores reconstrucdes com um aumento da estatistica utilizada para o espectro de energia

depositada.

x> = f(NJ™™,200, Ny, 720) (5.3)
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Figura 37: Dependéncia com nimero de eventos para espectro de energia depositada.

Na figura 38 sdo exibidos os casos com espectros reconstruidos utilizando 2 e 50 milhdes
de eventos.

3.0F

o
o
————

no
o
T

Contagens(10°)
>

o
o
————

0.0 el N . =T I Rt AP wars -
0 1 2 3 4 5 6
Energia(MeV)

Figura 38: Espectro incidente reconstruido, utilizando 2 milhdes (laranja) e 50 milhdes (preto)
de eventos, superpostos ao espectro incidente de referéncia (azul).

Na figura 39 sdo dados os respectivos residuos percentuais. Podem ser vistas diferencas
mais significativas para valores de energia maiores que 1,5 MeV, para as quais as probabilidades

de interacao se reduzem. Para a reconstru¢ao com 50 milhdes de eventos os valores apresentam
menores flutuacdes e se aproximam da margem de +10%.
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Figura 39: Residuos percentuais para a reconstru¢do utilizando 2 milhdes (laranja) e 50 milhoes
(preto) de eventos.

5.5 Numero de eventos para funcao resposta

Assim como para o espectro de energia depositada, é esperado que haja uma estatistica
suficiente para uma boa representacao das probabilidades dos fenomenos ocorridos. A verifi-
cacdo do nimero de eventos utilizados para sua obten¢do permite a avaliagdo desses valores e
suas interpretacdes. Para este caso foram utilizados os demais pardmetros com valores estima-

dos para os respectivos melhores resultados, ou seja:
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Figura 40: Valores ? para variacdes no niimero de eventos utilizados para matriz resposta.
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A figura 40 leva a refletir sobre os efeitos do aumento de Ny, ja que o resultado in-
dica uma possivel flutuagao, porém, tendendo para resultados menos satisfatérios. Apesar de
inicialmente ser intuitivo que maiores estatisticas para a matriz resposta levariam a melhores
resultados, este grifico leva a algumas possibilidades de interpretacao.

Uma seria que ndo foram atingidos estatisticas suficientes para a convergéncia, sendo
os pontos do gréficos apenas parte de uma oscilagdo que poderia eventualmente se reduzir e
melhorar a reconstrucdo. Outra interpretacdo seria de que o aumento da estatistica levaria a
ocorréncia de interacdes menos provaveis, o que seria bom se estas ocorressem no espectro de
energia depositada, contudo, levando a incompatibilidades caso isto ndo ocorra.

Na figura 41 estdo exibidos os resultados utilizando Ny, com 100, 600 e 1600 milhdes
de eventos, sendo possivel uma melhor verificacao dos efeitos e regides onde as diferengas entre

os espectros reconstruidos e referéncia estdo presentes.
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Figura 41: Espectro incidente reconstruido, utilizando 100 milhdes (laranja), 600 milhdes
(preto) e 1600 milhdes (verde) de eventos, superpostos ao espectro de referéncia (azul).

A figura 42 facilita interpretar as diferencas observadas na figura 41. E visto que as
alteracoes sdo significativas apenas para valores maiores que 2 MeV, estando os resultados para
energias menores dentro da margem de £10%. Tal fato indica uma influéncia devido a variagao
da probabilidade de interacdo com a energia incidente. A reconstrucdo utilizando 100 milhdes
de eventos para obten¢do da matriz resposta apresentou os melhores resultados, estando grande
parte dentro da margem de 10% e os demais resultados mais proximos quando comparados aos

casos com 600 milhdes e 1600 milhoes.
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Figura 42: Residuos percentuais para a reconstrugdo utilizando 100 milhdes (laranja), 600 mi-
Ihdes (preto) e 1600 milhdes (verde) de eventos.

5.6 Estimativas para tempo de aquisicao

Com os valores da taxa de fluéncia do acelerador Varian Clinac 600C, simulado para
obtencdo do espectro de energia de referéncia conforme dito na sec¢do 4.1, as dimensdes do
detector, suas efici€ncias, configuragcdes de frames para aquisicao dos dados e um dado niimero
de eventos, foram estimados tempos necessarios de maquina para a reconstru¢ao do espectro.

O procedimento para estimar o tempo necessario foi dividido em duas etapas: calcular
o nimero de fétons por frame, sendo o nimero de fétons detectados dentro do intervalo de
duracdo de cada frame, e estimativa do tempo de acordo com o nimero de fétons por frame

possivel de serem separados.
1 - Calculo de fotons por frame

O valor médio de f6tons detectados por frame Nfyames € dado pela equagdo 5.5.

.. A

Cc
onde N/ é a taxa de fétons relativa a respectiva taxa de dose, A4 € a drea do detector , A, a drea
do campo de tratamento, € a eficiéncia média e Azy a duragdo do frame
Para este acelerador sdo possiveis taxas de dose variando de 1 a 10 Gy/min. Utilizando
uma taxa de 1Gy/min e campo com drea igual 2 10x10 cm?, estima-se o equivalente a 1.6 x 10'!
foétons/min. Logo, para as dimensdes do detector utilizado, considerando uma eficiéncia média

de 15%, de acordo com o obtido na simulacdo, e supondo utilizacdo de um frame de 10 us:
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1,6 x 10! . 141 cm x 300 10~ cm
60 s 100 cm?

Nframes = X 15% x 10 us = 1,7 fétons/frame

Com isso a distribui¢do de Poisson esperada para o nimero de f6tons por frame é dada
na figura 43, a partir da qual pode-se estimar que aproximadamente 31% dos eventos possuem

1 féton por frame.
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Figura 43: Distribui¢do de Poisson para a média de fotons por frame esperada para um acelera-
dor Varian com taxa de dose de 1 Gy/min e frame de 10 us.

Caso se considere a possibilidade de conseguir separar fétons no detector apenas para
os casos com 1 féton por frame, deve-se levar em consideracdo a respectiva fracdo de eventos.
Assumindo que seja possivel separar os fotons no detector para valores maiores de fétons por

frame, é utilizada a media obtida.
2.a - Tempo considerando 1 foton por frame

O tempo necesséario de aquisicao f, estimado considerando apenas os casos com 1 féton

por frame € dado pela equagao 5.6.

g=M L (5.6)

onde N,{ € o numero de fotons detectados necessdrios, p o percentual de eventos com 1 foton
por frame e f a taxa de frames.

Através do estudo realizado, foi constatado no grafico da figura 37 que a reconstrucao
utilizando um nimero de eventos Ny, = 10 milhGes seria aproximadamente igual a reconstru-

coes utilizando valores maiores de eventos.
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Considerando uma eficiéncia média de 15%, conforme visto na se¢do 4.4, seriam neces-
sarios 1.5 x 10° f6tons detectados para reconstrugio do espectro. Com o percentual de 31% dos
eventos com 1 féton por frame e uma taxa de 100 frames por segundo:

1,5 % 10° 1
th = X
31% 100 frames /s

= 48000 s ~ 13,3 horas

2.b - Tempo considerando a média estimada de fotons por frame

Durantes as simulacdes foi visto que os eventos estdo bem delimitados, ocupando re-
gides distintas do detector, possibilitando um aproveitamento de valores maiores do que 1 féton
por frame. Assim, o tempo necessario de aquisi¢do estimado considerando que todos os casos
sejam aproveitados € dado pela equagdo 5.7.

NS

X — (5.7)

tn -
N, 'frames f

Utilizando a média de 1,7 f6tons por frame e uma taxa de 100 frames por segundo:

1,5 % 10° 1

In = —8,8x10°/100 = 8800 s ~2,4 h
" 1,7 féton/frame % 100frames/s x10°/ s~ 2,4 horas

Expressao geral considerando a média estimada de fotons por frame

Para ficar claro os fatores influenciando no tempo necessdrio para a aquisi¢do, foram

combinadas as equacdes 5.5 e 5.7, obtendo:

(5.8)

onde AY = A, /A4 arazdo entre A., drea do campo, e Ay, drea do detector.
De modo a separar em componentes do método de reconstrucao, do acelerador e carac-

teristicas do detector, a equacao 5.8 foi escrita como:

1 1 1

th =N/ x X — X ——
T T oxAg T B Mpx f

(5.9)

onde @ € a taxa de fluéncia, ou seja, nimero de fétons por unidade de tempo e de area.

E visto que para valores maiores de taxas de fluéncia, que podem ser obtidos com maio-
res valores de taxas de dose tipicamente utilizados em tratamentos de radioterapia [45], o tempo
necessdrio para o procedimento pode diminuir significativamente. Além disso, outros fatores
podem ser otimizados, como por exemplo N,{ , através de uma maior otimizagdo do método

estudado.
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6 CONCLUSAO

Foi proposto um método para medir espectros de energia na faixa relevante para acele-
radores clinicos de tratamento baseado na convolu¢do do espectro de energia depositada em um
sensor de silicio disponivel para uso imediato. Determinou-se a melhor geometria para medida
do espetro de energia a partir de uma simula¢do da intera¢do dos fotons nessa faixa de energia
com o detector

Como o método possui um nimero elevado de parametros, foi estabelecido uma siste-
maética para as andlises das relacdes destes com os resultados obtidos com objetivo de se obter
uma combinacdo otimizada. A metodologia empregada, utilizando os valores dos respectivos
x>
sibilitando uma forma de avaliar o problema. Através dela foram observadas as influéncias

, se mostrou adequada, servindo como uma referéncia para comparagao dos resultados e pos-

dos valores do nimero de eventos utilizados para a obtencdo da funcao resposta e espectro de
energia depositada, sua dimensdo e nimero de iteragdes para convergéncia do método iterativo
de deconvolugdo, o que possibilitou estimar valores adequados e ainda interpretar como estes
afetam a qualidade do espectro reconstruido.

O método iterativo se mostrou apto para inversdo da matriz resposta, com o ndmero
maximo de iteragdes levando na maior parte dos casos em melhores reconstrugdes e estando
numa regido de convergéncia dos resultados. A dimensao utilizada para o vetor que representa
o espectro de energia depositada e a matriz resposta se mostrou relevante para a obtencao de
bons resultados, indicando uma boa reconstrucio a partir de 120 bins com mudangas menos
aparentes até o limite de 720, definido como 6timo.

Para o nimero de eventos do espectro de energia depositada ficou clara uma melhoria
ao se aumentar o tamanho das amostras até 20 milhdes, porém, com melhorias menos significa-
tivas acima deste valor. Neste caso também deve ser levado em consideracdo que este nimero
implicard diretamente no tempo necessario para se medir o espectro, ocupando o acelerador,
sendo um parametro cuja otimizac¢do se torna bem importante.

Para a obten¢@o da matriz resposta nao ficou claro uma melhor reconstrucao utilizando
maiores estatisticas. Foi observado que, com os nimeros de eventos utilizados para a obten¢ao
do espectro de energia depositada, 100 milhdes de eventos para matriz resposta levavam em
resultados muito préximos a aumentos de um pouco mais de uma ordem de grandeza. Para
este valor, um estudo ainda mais aprofundado pode revelar melhor a relagdo de Ny, com Ny,
espectro incidente e até efici€éncia do sistema de detecg¢do.

Para a menor taxa de dose da maquina (I Gy/min), considerando o nimero médio de
frames obtido para frames com 10 us e uma taxa de 100 frames por segundo, foi estimado um

tempo um pouco maior que 2 horas para fazer a medida do espectro de energia depositada no
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acelerador. Foram vistas formas de reduzir este tempo como através de maiores valores de
taxas de fluéncia ou da reducao do nimero de eventos necessarios, seja através do processo de
deconvolugdo ou de outras etapas e parametros expostos. Desta forma, o estudo demonstrou
resultados promissores indicando uma viabilidade do método, sendo um incentivo para uma
continuacao dos estudos.

No decorrer no trabalho foram adquiridas informacgdes importantes sobre aspectos fisi-
cos, estatisticos € computacionais, como demandas de tempo, memdria, processamento, algo-
ritmos, interagdes fisicas e suas probabilidades, sistemas de detec¢io e a forma como muitos
destes estdo relacionados.

Estes aprendizados tornam possivel o estabelecimento de perspectivas futuras, como a
realizacdo de outras etapas necessdrias para aplica¢do do procedimento. Por exemplo, a inclusdo
da resposta eletronica, incorporando parametros como threshold e compartilhamento de carga
entre pixels na simulacdo. Também serdo necessarias medidas utilizando fontes com espectros
conhecidos para poder validar a simulacdo, especialmente a altas energias (MeV). Apds estas
etapas, espera-se ser possivel realizar um teste em um acelerador linear clinico e, finalmente,
avaliar com mais precisio a utilizacdo do método para determinacao de espectros emitidos por

aceleradores clinicos em geral.
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APENDICE A. Tabelas com valores de > obtidos

Tabela 4: Valores de %> combinando os pardmetros para o caso com 100 milhdes para fungdo
resposta

Ne, 100M
D\Nep pI ToM 20M 30M 5OM 100M
24 |0.108292 |0.066882 |0.014427 |0.024925|0.017107 |0.017776
30 |0.140512|0.066511 |0.051681 |0.035487 |0.044325 |0.032521
60 |0.131125|0.046710 |0.024303 |0.028090 |0.034108 |0.015269
120 |0.068128 |0.032336 |0.011314 |0.008501 |0.006105 |0.005102
360 |0.062545 |0.009590 |0.006377 |0.009257 |0.005185 |0.005641
720 |0.024845 |0.009758 |0.003790 |0.005490 | 0.005994 |0.003566

Tabela 5: Valores de %> combinando os pardmetros para o caso com 200 milhdes para funcdo
resposta

Ne, 200M
D\Naep 2N TOM 20M 30M SOM 100M

24 | 0.133210 |0.100325 |0.054141 |0.057075 | 0.019466 |0.029029
30 |0.088305 |0.074345 |0.051483 |0.036427 |0.040901 |0.024787
60 |0.099379 |0.062153 |0.042271 |0.029835 |0.021398 |0.007646
120 |0.066057 |0.103453 |0.035721 |0.013625 | 0.008929 |0.009916
360 |0.046378|0.008269 |0.007681 |0.008328 |0.009743 |0.003781
720 |0.039139 |0.011560 |0.005642 |0.006901 |0.004263 |0.003605

Tabela 6: Valores de %> combinando os pardmetros para o caso com 400 milhdes para funcdo
resposta

Ner 200M
D\Naep 2N oM 20M 30M 50M 1o0M

24 | 0.132605|0.095161 |0.055297 | 0.048615 | 0.024355 | 0.052024
30 |0.122875|0.070772 |0.049946 |0.042833 |0.057572 | 0.028681
60 |0.171589 |0.048814 |0.046032 |0.038030 | 0.034874 |0.020663
120 |0.098869 |0.045045 |0.039256 | 0.025495 |0.010501 | 0.004627
360 |0.061711|0.020972 |0.015399 |0.011820 |0.019392 |0.007640
720 |0.032859 |0.021827 |0.007798 | 0.009109 |0.004278 | 0.010993

Tabela 7: Valores de %> combinando os parimetros para o caso com 600 milhdes para fungio
resposta

Ne¢r 600M

D\Ngep 2M 10M 20M 30M 50M 100M
24 0.103070 |0.113402 (0.052844 |0.030233 |0.035751 erro
30 0.122419 | 0.099437 (0.068261 |0.035004 |0.050535 [0.032415
60 0.169730 |0.057812 (0.037045 |0.038907 |0.034132 (0.016957
120 |0.081815|0.047251|0.042029 [0.030940 [0.019176 |0.007780
360 [0.081259(0.023253|0.026502 (0.012825(0.006997 |0.014747
720 |0.035076 |0.030945|0.013738 [0.007429 (0.011305|0.004147
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Tabela 8: Valores de 2> combinando os pardmetros para o caso com 1000 milhdes para fungdo
resposta

Ner 1006M
D\Ngep 20 oM 26M 30M 50M 1o0M
24 | 0.146917 |0.114466 |0.035120 | 0.056687 | 0.040099 | 0.046380
30 |0.145442 |0.095627 | 0.062664 | 0.032364 |0.056133 |0.035186
60 |0.170946|0.058130 |0.033941 | 0.036976 | 0.025449 | 0.010225
120 |0.090472 |0.068940 |0.050581 | 0.045980 |0.015054 |0.012817
360 |0.107900 |0.027369 |0.024530 |0.015604 | 0.008006 | 0.018534
720 |0.072509 |0.035704 |0.017515 | 0.015808 | 0.016453 | 0.006383

Tabela 9: Valores de %> combinando os parAmetros para o caso com 1400 milhdes para fungio
resposta

Ne, 1406M
D\Naep 2M ToM 20M 30M 50M TOOM
24 |0.125121|0.108035 | 0.061066 |0.041962 | 0.042407 | 0.048156
30 |0.125446 |0.068984 |0.057947 |0.031890 | 0.054499 |0.034714
60 |0.146268 |0.077626 |0.101351 |0.032776|0.029335 |0.025843
120 |0.155866 |0.053110 |0.043878 |0.028212 |0.021891 |0.010733
360 |0.070994 |0.044689 |0.034368 |0.023184 |0.016082 |0.010680
720 |0.073216|0.035819 |0.012766 |0.013963 | 0.024569 |0.005743

Tabela 10: Valores de %> combinando os pardmetros para o caso com 1600 milhdes para fungio
resposta

Ner 1600M
D\Naep 2N 1OM 20M 30M 5OM 100M
24 |0.130120|0.101165|0.061487 |0.045398 |0.043635 |0.028387
30 |0.147736 |0.069815 |0.066093 |0.034483 |0.055941 |0.032912
60 |0.129695 |0.087212 |0.091498 |0.052377 |0.032236 |0.017436
120 |0.166651 |0.051220 |0.039103 |0.038842 |0.025282 |0.011836
360 |0.094604 |0.043565 |0.024661 |0.018176 |0.019517 |0.007245
720 |0.077837 |0.045810 |0.013652 |0.015745 |0.020310 |0.008478

Tabela 11: Valores de x2 combinando D=720 bins, N,=200 milhdes e N4., =100 milhdes.

Iteracgodes V.2
5 2.73713
10 0.26058
20 0.13501
40 1.13719
80 0.80743
160 0.26608
320 0.03889
640 0.00512
979 0.00360
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APENDICE B. Coeficiente de atenuaciio de massa para Si

B.1 Grafico da relacao entre o coeficiente de atenuacao de massa para Si

e energias dos fétons
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Figura 44: Grafico mostrando a relag@o entre os valores dos coeficientes de atenuagdo de massa
e as energias dos fétons [46].
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B.2 Tabela dos coeficiente de atenuacao de massa para Si

Tabela 12: Tabela com os valores dos coeficiente de atenuacdo de massa para determinados
valores de energia [46].

Energy u/p Hen/P

(MeV) (em?/g) (em?/g)
1.000008E-83 1.570E+063 1.567E+03
1.500008E-83 5.355E+02 5.331E+02
1.83890E-83 3.092E+02 3.070E+02
K 1.83890E-03 3.192E+03 3.059E+03
Z2.000008E-83 2.777E+03 2 .6B9E+03
3.000008E-83 9.784E+02 9.516E+02
4.00000E-83 4.529E+02 4. 427E+02
5.000008E-83 2_.450E+02 2. 400E+02
6.000008E-83 1.470E+02 1.439E+02
8.00008E-83 6.468E+01 6.313E+01
1.000008E-82 3.389E+01 3.289E+01
1.500008E-82 1.034E+01 9.794E+00
Z2.000008E-82 4. 464E+00 4.076E+00
3.000008E-82 1.436E+00 1.164E+00
4.00000E-02 7.012E-061 4.782E-01
5.00000E-02 4.385E-01 2.430E-01
6.00000E-02 3I.207E-01 1.434E-01
8.00000E-02 2.228E-01 6.896E-02
1.00000E-81 1.835E-061 4.513E-02
1.50000E-01 1.448E-061 3.086E-02
2.00000E-01 1.275E-81 2.905E-02
3.00000E-01 1.082E-01 2.932E-02
4.00000E-01 9.614E-062 2.968E-02
5.00000E-01 8.748E-02 2.971E-02
6.00000E-01 8.077E-02 2.951E-02
8.00000E-01 7.082E-02 2.875E-02
1.00000E+00 6.361E-02 2.778E-02
1.25000E+00 5.688E-02 2.652E-02
1.50000E+00 5.183E-062 2.535E-02
2.00000E+00 4.480E-02 2.345E-02
3.00000E+00 3I.678E-02 2.101E-062
4.00000E+00 3I.240E-02 1.963E-02
5.00000E+00 2.967E-02 1.878E-02
6.00000E+00 2.788E-02 1.82T7E-02
8.00000E+00 2.574E-02 1.773E-02
1.00000E+01 2.462E-062 1.753E-02
1.50000E+01 2.352E-02 1.746E-02
2.00000E+01 2.338E-02 1.757E-02
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