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RESUMO

O tratamento do cancer através da irradiagdo com prétons tem se desenvolvido a
amplamente, de maneira que a cada década o niimero de centros com essa tecnologia
aumenta progressivamente. Entretanto, o planejamento da rotina de terapia ainda ¢
realizado com 1imagens de raios-X, que pode causar incertezas quanto ao
posicionamento preciso do feixe de prétons sobre o tumor devido a diferenga de
comportamento ao interagir com a matéria. Por isso, sdo necessarios estudos que
busquem o aprimoramento da tomografia computadorizada com prétons, que tem como
principal funcdo, determinar a posi¢do do pico de Bragg com eficiéncia. Mas para se
desenvolver essa técnica € preciso determinar a trajetdria exata que a particula percorre
dentro do corpo do paciente, que é possivel com simulagdes baseadas no método de
Monte Carlo. Varios programas no mercado utilizam Monte Carlo para diferentes tipos
de propdsitos, dentre os que sdo voltados para o transporte do proton, estdo: GEANT,
FLUKA e MCNPX. Esse ultimo foi o utilizado neste trabalho para avaliar a perturbagao
no feixe incidente de protons em um meio heterogéneo, composto por agua e material
simulador de osso compacto (interfaces perpendiculares ao feixe). Além de um modelo
formado por agua e PMMA (interfases paralelas ao feixe) para avaliar o uso de
fantomas desses materiais. Foram estudadas energia, posi¢ao e angulo de saida dos
protons considerando somente particulas primarias e também para todas as particulas.

Palavras-chave: proton terapia, proton tomografia computadorizada, codigo MCNPX



ABSTRACT

Cancer treatment by irradiation with protons has been widely developed so that each
decade the number of centers based on this technology increases progressively.
However, the planning of routine therapy is performed with images of X- rays, which
can cause uncertainties as to the precise positioning of the proton beam on the tumor
due to the difference in behavior when interacting with matter. Therefore, it is necessary
studying the improvement of computed tomography with protons, whose main function,
determine the position of the Bragg peak efficiently. Nevertheless, to develop this
technique it is necessary to determine the exact path that the particle travels through the
patient's body, which is possible with simulations based on Monte Carlo method. There
are several programs that use Monte Carlo for different types of purposes, among which
are meant for the transport of the proton: GEANT, FLUKA and MCNPX. The third one
was used in this work to evaluate the disturbance in the incident beam of protons in a
heterogeneous medium composed of water and equipment simulator compact bone
(beam direction perpendicular to the interface) and water-PMMA (beam parallel to the
interface). The output energy, position and angle of the protons were studied
considering only primary particles and for all particles.

Keywords: proton therapy, proton computed tomography, MCNPX code.
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1 INTRODUCAO

A terapia com feixes de prétons (protonterapia) vem se tornando mais vidvel e cada
vez mais centros estdo sendo desenvolvidos impulsionados pelo fato de que essa técnica
nado deposita uma dose excessiva de radiagao fora da regido de interesse no alvo, se

comparada a radioterapia convencional.

Devido as caracteristicas de interagdo dos protons de alta energia com a
matéria, a dose depositada pode ser altamente localizada ou dirigida no alvo de
interesse (SADROZINSKI et al., 2004). Para aproveitar ao maximo esta vantagem,
¢ necessario conhecer a priori como o préton perderd (ou depositard) sua energia ao

atravessar o paciente.

A deposicao de energia por parte dos protons € caracterizada pelo poder de
freamento (stopping power) relativo, definido pela razdo entre os stopping power do
meio e a agua. De forma comum, esta magnitude ¢ obtida durante o plano de
tratamento a partir de tomografias convencionais de raios-X (C7 - do inglés,

computed tomography).

Assim, torna-se um passo inevitavel a calibragdo que converte nimero C7T'
(em unidades Hounsfield) para stopping power relativos. Como as energias
envolvidas em C7 e em protonterapia sdo diferentes em varias ordens de magnitude,
esta calibracdo ndo € muito precisa, com erros da ordem de 3%. Sendo que este
valor de incerteza, mesmo parecendo pequeno, pode derrubar toda a vantagem de

utilizar feixes de prétons.

Neste sentido, surge a possibilidade de se utilizar a tomografia com feixes de

protons (pCT do inglés, proton computed tomography) como uma modalidade de
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geracdo de imagens, o que permitiria a obtencdo direta dos stopping power relativos

(SCHULTE et al., 2004).

Ja na década de 1980 pesquisas relacionadas ao uso da tomografia
computadorizada com pCT indicavam um grande potencial para o radiodiagnostico ao
apresentar vantagens sobre a CT convencional no ambito da coleta de dados para o
planejamento de terapéutico de cancer por feixe de prétons. Porém, o elevado custo
operacional, principalmente ligado com aceleradores de préotons, impediu sua
dissemina¢do e, na competicdo com a bem sucedida CT7, a pCT ficou relegada

(BRUZZI et al., 2007; HANSON et al., 1982).

Entretanto, um novo impulso para o desenvolvimento dessa técnica tem
acontecido nos ultimos anos devido ao fato de que a protonterapia tornou-se uma rotina

viavel desde o final do século passado (SLATER et al., 2004).

A utilizacdo bem sucedida da pCT depende fortemente da determinagdo
precisa da trajetéria do proton que, devido as multiplas interagdes no percurso pelo
alvo, pode se tornar incerta e dificil de rastrear (SADROZINSKI et al., 2003). Este
fato faz com que seja complexo o processo de correlacionar as estruturas que o
proton pode encontrar durante o seu caminho com aquelas que aparecem numa

imagem CT.

Devido principalmente ao espalhamento multiplo Coulombiano (MLS - do
inglés, multiple Coulomb scattering), é extremamente ardua a tarefa de associar os
observaveis dos protons, como angulos, posicdes e energias na saida, com as
correspondentes trajetorias no interior do alvo (EVSEEV et al., 2004; SCHULTE et al.,

2004).
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O processo de interagdo e deposi¢do de energia de cada proton € puramente
estatistico e, para a compreensdo das correlagdes entre observaveis na saida do feixe e sua
trajetoria, ¢ definida uma magnitude que € chamada de Trajetoria Mais Provavel (MLP - do
inglés, most likely path) (SCHULTE et al., 2008). A MLP pode ser facilmente calculada
de forma analitica para alvos com densidade eletronica homogénea e muitos estudos tém
sido desenvolvidos para esses casos (WILLIAMS, 2004). Esse tipo de situacdo ¢ bem
distante do que acontece no caso clinico, em que o proton pode passar por variadas estruturas
durante seu percurso, ou seja, por tecidos e 6rgaos com diferentes dimensdes, composigdes e

densidades.

Apesar do conhecimento adquirido durante esses anos, ainda restam muitos
aspectos cientificos e técnicos sobre as limitagdes e capacidades do pCT. Dentre eles, o
esclarecimento detalhado do comportamento do feixe em alvos heterogéneos se mostra

como um dos mais importantes.

1.1 Objetivos

Este trabalho propde uma andlise da interacdo de protons com alvos
heterogéneos a partir dos dados de saida do feixe e inferir alguma correlagdo com sua

trajetoria. Para isso, foram utilizados dois codigos baseados no método de Monte Carlo.

Além disso, pretendeu-se avaliar o uso de fantomas para substituicao do tecido mole
em casos de controle de qualidade para prétons, comparando dgua com PMMA, materiais

mais utilizados para esse fim.
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2 PROTONTERAPIA E PCT

A primeira ideia de que protons poderiam ter alguma fungdo para terapia do
cancer surgiu em 1946 devido a sua caracteristica deposi¢ao de dose (WILSON, 1946).
Enquanto radiagdes ionizantes como fotons de raios-X e raios y depositam grande parte
de sua energia na por¢do mais proximal do tecido, os feixes de protons e de ions
pesados depositam uma dose de radiacdo reduzida na entrada do alvo a medida que
entregam sua dose maxima no centro de um tumor profundo, possibilitando seu
tratamento efetivo e preservando os tecidos saudaveis adjacentes (PETTERSON et al.,
2006). A comparacao entre esses diferentes tipos de deposi¢do de dose pode ser

conferida no esquema da Figura 1.

Raios X

3 60
S W
2]
2
E 4'1 () -
[} “ ,
7 Protons [
O
wn
o ~SMN
A ZU ¢
Ions de Carbono \h

0 5 10 15

Profundidade no Tecido (cm)

Fonte: [IUHPT, 2013, com modificagdes

Figura 1: Representacdo da deposi¢do de dose de diferentes tipos de radiagdo.
Sendo que os raios-X, em azul, transferem a maior parte de sua energia no inicio
da trajetéria, enquanto que protons e ions de carbono, em vermelho e verde
repectivamente, apresentam uma dose maxima em profundidade (pico de Bragg).
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Portanto, com o emprego de feixes de protons, uma dose elevada de radiagdo
ionizante pode ser entregue a um tumor profundo sem exceder a dose de tolerancia dos
tecidos sadios ao seu redor. Alem disso, espera-se que nenhuma dose seja depositada
nos tecidos normais que estao localizados apos o tumor. Wilson também prop0s varios
conceitos que foram sistematicamente considerados posteriormente na utilizacdo de
tratamentos do cancer, dentre eles, a modulacdo do pico de Bragg, que consiste no
alargamento de sua banda (SOPB - do inglés, spread out Bragg peak) através da
somatoria de varios picos de diferentes intensidades (Figura 2). Essa técnica tem como
finalidade fazer com que a por¢do de maior deposicdo de dose tenha sua largura

aumentada para abranger toda extensao da lesao.
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Fonte: Smith, 2006, com modificagdes.

Figura 2: (A) Demonstragdo do processo para o alargamento do pico de Bragg;
(B) Feixe de prétons modulado para cobrir a area de um tumor, comparado com
um feixe de fotons necessario para tratar a mesma lesao.
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Tobias et al. (1958) realizaram pela primeira vez um tratamento com protons em
humanos, em Berkeley, na Califéornia. Na ocasido eles irradiaram um paciente com
tumor na glandula pituitdria de maneira que o pico de Bragg fosse posicionado nesse
orgdo. Na mesma época, na Suécia, Larsson et al. (1958) desenvolveram uma técnica
radio-cirirgica com feixe de protons para a terapia de tumores cerebrais, sendo o
primeiro grupo a usar o método de alargamento do pico para ter uma regido uniforme de
dose. Nas décadas de 1960 e 1970 houve certo movimento em prol da protonterapia,
sendo abertas duas instalagdes na Russia em 1968 e 1975. Em 1979, foi a vez do Japao
de desenvolver um centro de tratamento com essa tecnologia (SMITH, 2006). Apos esse
periodo e até o ano de 1999, mais paises tiveram seus programas, como Inglaterra,
Franca, Africa do Sul, Suica e Alemanha, além de serem construidas novas instalacdes

no Japao e na Russia.

Deve-se ter atengdo ao ano de 1990 que foi o marco dos tratamentos em larga
escala em uma institui¢do exclusivamente hospitalar, pois antes disso, as terapias eram
feitas nos centros de pesquisa. Isso ocorreu no primeiro hospital construido com
instalagdes para protonterapia, o Loma Linda University Medical Center, em Loma

Linda, na California (SLATER et al., 1992).

Essa corrida pela construgdo de novos centros de protonterapia foi gragas a sua
eficdcia contra o cancer comprovada e, no caso particular dos Estados Unidos, ao fato
de que este tipo de tratamento comegou a ser financiado pelo sistema Medicare. Assim,

o resto do mundo passou a acompanhar o crescimento visto nos EUA.

Para mostrar de forma pratica a eficiéncia do método, na Figura 3 aparece um
exemplo onde se comparam a irradiacio de um tumor de préstata empregando

tratamento com fotons de raios-X e protons, com apenas um campo incidindo antero-
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posteriormente. Lembrando que, além desse campo, em terapias de rotina, a prostata

seria irradiada por mais outros trés, sendo dois latero-laterais € um postero-anterior.

Dose de entrada: 100%

Dose no alvo: 70%

Dose de saida: 40%

(A) Feixe de raios-X

Dose de saida: 0%

(B) Feixe de protons

Fonte: IUHPTC, 2013, com modificagdes.

Figura 3: Comparagdo da deposi¢do de dose entre fotons (A) e protons (B). As
partes amarelas/brancas indicam a regido onde mais recebeu radia¢do, enquanto
as partes azuis/roxas sao onde a deposicdo foi menor.

2.1 Diferenca entre imagens de raios-X e protons

Para se planejar o posicionamento do feixe de tratamento em qualquer

modalidade de radioterapia deve-se garantir um entendimento preciso das incertezas

intrinsecas da técnica, pois € importante depositar a dose necessaria ao tumor e
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preservar ao maximo os 6rgdos saudaveis adjacentes (BEDNARZ et al., 2012; PIA et

al., 2010).

Atualmente, os centros de tratamento com protons utilizam a tomografia
computadorizada convencional para planejar suas rotinas de deposi¢do de doses. Uma
incerteza extremamente relevante ¢ o posicionamento anatdmico inexato que ocorre
devido ao fato de que proétons e foétons possuem diferentes processos de interacdo com a
matéria, levando a uma conversao dos valores dos nimeros C7 em unidades Hounsfield
para densidade eletronica relativa com confiabilidade limitada e que, em alguns casos,
pode gerar uma taxa de erro desde poucos milimetros a até um centimetro, dependendo
da regido de interesse (BRUZZI et al., 2007; EVSEEV et al., 2004). Isso deve ser
levado em consideracdo durante um tratamento, pois um feixe altamente energético
posicionado erroneamente a milimetros da lesdo pode prejudicar estruturas ou 6rgaos
criticos, como por exemplo, a visdo do paciente que possui um tumor préximo ao nervo
optico.

Como visto anteriormente, o tratamento com prétons apresenta melhor custo-
beneficio em relagdo aos fotons considerando a deposi¢do de dose, mas o seu emprego
vem sendo feito com planejamentos baseados em CT por ser a melhor alternativa
disponivel. Entretanto, isso poderia ser mais preciso com a utilizagdo de imagens de
tomografia computadorizada com prdtons, pois apenas com esse tipo de recurso ¢
possivel predizer com seguranga que o pico de Bragg esta realmente no ponto ideal a ser

irradiado.

Assim, a pCT nao tem sido estudada para competir com a CT em qualidade de
imagem para o diagndstico, mas para ser ferramenta de um planejamento mais eficaz.

Além disso, seria mais interessante realizar a etapa de preparacdo com pC7, pois isso
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aconteceria no momento da terapia, sendo que com a CT o procedimento ocorre varios
dias antes. Fato que pode gerar incertezas quanto a real posi¢do anatdomica do 6rgdo em
questdo. Isso deve ser levado em conta porque ¢ comum que pacientes submetidos ao
processo de tratamento do cancer estejam sujeitos a quimioterapia e radioterapia
simultaneamente. Esse procedimento provoca emagrecimento rapido e levanta a
possibilidade de erros, ja que as marcagdes feitas na pele podem ndo corresponder ao

que foi definido no planejamento.

Idealmente, seria interessante poder determinar diretamente a distribuicao tri-
dimensional de stopping power mediante pCT, empregando para isso as perdas de
energia dos os protons ao atravessar o paciente. Apesar do extenso trabalho
experimental ja realizado neste sentido, desde o trabalho de Hanson et al. (1982), a pCT
ndo estd disponivel ainda para planejamento. Portanto, ¢ utilizada a CT convencional
para aquisicdo de imagens de atenuacdo de feixes de fotons, que € convertida em poder
de freamento mediante uma curva de calibracdo. A qualidade desta curva serad
responsavel direta pela precisdo na determinacdo do mapa tri-dimensional de stopping

power.

De forma geral, o método convencional para estabelecer a relagdo entre numero
CT com a densidade eletronica relativa e os stopping power ¢ empregado através de
uma calibracdo com materiais tecido-equivalentes de composi¢do elementar conhecida.

A curva final € obtida por interpolagdo entre os pontos experimentais.

E importante salientar que, com este método as curvas de calibragio, tanto para
densidades eletronicas relativas como para stopping power, serao fortemente
dependentes da escolha do material tecido-equivalente (SCHNEIDER; PEDRONI;

LOMAX, 1996). O motivo disso ¢ originado no fato de que a baixas energias o
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espalhamento de fotons ndo ¢ dominado pelo efeito Compton, que € proporcional a
densidade eletronica volumétrica no alvo, e sim pelo efeito fotoelétrico e de

espalhamento coerente, que dependem do nimero atoémico.

Portanto, o conhecimento das densidades eletronicas relativas é fundamental
para determinar a deposi¢do de energia do proton, porém o coeficiente de atenuagao (u)
empregado para atenuagdo dos raios-X na imagem tomografica ndo pode servir como
referéncia fidedigna para a determinagao das mesmas, descartando assim, a ideia de que
sejam valores equivalentes para a determinagdo dos stopping power (SCHAFFNER &

PEDRONI, 1998).
2.2 Escala de Hounsfield, stopping power e densidades eletronicas relativas

Desenvolvida especificamente para CT convencional, a escala de Hounsfield ¢
um limite de valores atribuidos a diferentes tons de cinza para tornar possivel a
reconstru¢do de imagens tomograficas. A dgua ¢é considerada o componente de
referéncia com valor zero e todos os materiais mais densos possuem valores positivos,
de maneira que aos menos densos sdo atribuidos valores negativos. Com ar sendo
considerado o mais negativo, seu valor ¢ de -1000 unidades de Hounsfield (HU) e osso
cortical é o mais positivo com valor de 1000 HU (NOBREGA, 2005). A unidade de

Hounsfield pode ser definida pela equagao 1.

HU = (ko) (1)

Hy

Em que u ¢ o coeficiente de atenuagdo de determinado material de interesse e K.,

¢ o coeficiente de atenuacdo da agua, material referéncia. Os coeficientes de atenuacao
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sdo dependentes da densidade eletronica (p,), do nimero atdomico (Z) e da qualidade do

feixe de raios-X do equipamento de tomografia (THOMAS, 1999).

De acordo com a lei de Beer-Lambert (equagdo 2), um feixe de raios-X de

intensidade (I;) ¢ exponencialmente atenuado ao atravessar um objeto homogéneo de

coeficiente de atenuagdo (x) a medida que a espessura (x) aumenta aritmeticamente,

resultando num raio de intensidade (I).

[= Ie™ )

Entretanto, quando o assunto passa a ser interacdo de protons com o corpo do
paciente, a escala de Hounsfield perde sua validade, pois a maneira como essas

particulas interagem com o meio ¢ extremamente diferente da radiagao eletromagnética.

Para determinar a trajetéria dos prétons ¢ fundamental entender sua perda de
energia por unidade de comprimento do percurso, ou seja, seu stopping power. De
forma geral, para os planos de tratamento sdo utilizadas relagdes derivadas da teoria de
Bethe-Bloch (PAGANETTI, 2012a). Na sua forma geral, o stopping power pode ser

descrito pela equagao 3.

z
2 e 2

dE - 5 ol 30 (15 2wt B T 2 &(BY)
= — =4gN_r'm_c“z° == [—ln—E max __ e -
e Na'g g AB? B (3)

Onde,

S: stopping power
N,: Constante de Avogadro

z: carga da particula incidente
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Z: nimero atomico do meio

A: massa atdbmica do meio

p: velocidade do préton em relagdo a velocidade da luz (v/c)
c: velocidade da luz

I: potencial médio de excitagdo do material

v: corre¢do de densidade

T, e : transferéncia maxima de energia em uma Unica colisdo

m

7, : densidade eletronica relativa.

i

E importante salientar que nesta aproximacao somente sdo considerados os
processos de interagdo do proton relacionados com ionizacao, excitagdo Coulombiana e
espalhamento maultiplo Coulombiano. De maneira que o0s processos nucleares
inelasticos ndo sdo levados em consideragdo e sua contribui¢do ¢ encoberta, pois sempre
¢ "diluida" entre os principais componentes convencionais do stopping power

(PAGANETTI, 2012a).

Modificando a equagdo 3 ¢ possivel estabelecer uma relagao entre a deposigao
linear de energia e o stopping power, onde podemos colocar de forma compacta as
dependéncias de cada termo com os pardmetros fisicos mais relevantes do feixe e do

alvo e que ¢ utilizada para reconstru¢do de imagens de pCT (Schulte et al., 2005):

_ g () =n.(@)SUE).E®)] @)

Onde 7,(r) é a densidade eletronica relativa, I(r) é o potencial médio de
excitagdo do meio, E(7) é a energia do feixe de protons e S[I(r),E(r)] é o stopping

power, definidos em cada ponto da trajetoria do proton.
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Segundo esta definicdo, o potencial médio de excitagdo, que ¢ definido como
parametro de ajuste no formalismo de Bethe-Bloch (JANNI, 1982), passa a ter um papel
muito importante para garantir a precisdo na posi¢ao do pico de Bragg, de modo que
pequenas alteragdes em seus valores podem significar posi¢des diferentes do valor

maximo da dose (ANDREO, 2009). Esta forte dependéncia pode ser observada na

Figura 4 a modo de exemplo simples, onde ¢ apresentado o célculo de g (r) em agua,

considerando um feixe de protons de 250 MeV para trés valores deste potencial que

deferem em 5 eV (o valor recomendado para I da agua é de 75 eV). Esta pequena

diferen¢a causou um desvio de 4 a 5 milimetros na posi¢cdo do pico de Bragg e,

consequentemente, modificou o alcance dos protons.

25 ......... | RN | PN | RN | N | RN | RN
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Figura 4: Grafico do potencial médio de excitagdo pelo alcance do pico de
Bragg para protons com energia de 250 MeV. A variagdo de apenas 5 eV no
I(r) provoca um deslocamento do alcance de 4 a 5 milimetros.
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A qualidade das imagens de tomografia com protons depende intimamente da
determinagdo precisa da trajetéria dessa particula. Porém, essa tarefa é um tanto
complexa, ja que, ao contrario dos raios-X, o processo de interagdo dos prétons com a
matéria nao pode ser verificado pela simples relacao entre suas caracteristicas de saida
(angulos, posi¢ao e energia) e sua trajetoria no interior do objeto, pois o espalhamento
multiplo Coulombiano torna esta relacio complexa e aleatoria (LI et al., 2006;

EVSEEV et al., 2004).

2.3 Interacio do proton com a matéria

Particulas carregadas perdem a sua energia de forma diferente de radiacdo sem
carga (raios-X, raios-y e néutrons). Um féton ou néutron podem passar através de um
material sem interagir, ou seja, sem perder energia. E podem também interagir e perder
sua energia parcial ou totalmente, seja em um Unico evento ou em alguns poucos
processos. Ja as particulas carregadas, ao possuir um campo elétrico, interagem com um
ou varios elétrons, ou com os nucleos de praticamente todos os atomos que encontram

no seu caminho.

Como a maior parte destas interacdes transfere somente diminutas fracdes da
energia cinética da particula, ¢ conveniente descrever o processo da perda de energia
acontece de forma gradual num processo fracionado, chamado de aproximagdo do

freamento continuo (CSDA - do inglés, Continuous Slowing Down Approximation).

Neste modelo, a probabilidade de que uma particula passe por uma camada de
material sem interagir ¢ nula. Por exemplo, uma particula carregada com energia de 1
MeV, sofre aproximadamente 10° interacdes até perder totalmente a sua energia

cinética.
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Do ponto de vista estatistico, € impossivel prognosticar, mesmo que de forma
grosseira, quanto um unico féton ou néutron penetrard num material ja que somente
uma ou varias interacdes sao necessarias para dissipar a sua energia cinética. No caso de
particulas carregadas, ¢ possivel estimar uma trajetoria, caracterizada pelo
comportamento médio de determinadas particulas com energia bem estabelecida ao
incidir em materiais especificos. Isso ocorre devido ao grande numero de interacdes das
quais cada particula participa durante o freamento e sua trajetdria deve tender ao valor
da média de comportamentos de populacdes maiores de particulas idénticas. Este valor

esperado ¢ chamado de alcance das particulas carregadas.

Ao atravessarem um determinado alvo, protons interagem tanto com o nucleo
quanto com a eletrosfera do material irradiado. De maneira que na primeira situacao,
essas particulas sdo defletidas por multiplos espalhamentos de baixo angulo ao se
encontrarem com nucleos do meio (espalhamento multiplo Coulombiano), resultando na
alteracdo de sua direcao original (Figura 5). Na segunda, o feixe tem a maior parte de
sua energia atenuada por colisdes ineldsticas com os elétrons atdmicos de camadas mais

externas, provocando ionizagdo e excitacdo nesse objeto (SCHULTE ef al., 2005).

Ao considerar essas interagdes, pode-se dizer que a variacdo da quantidade de
perda de energia (chamada straggling) ¢ o processo fisico limitante para uma melhor
resolucao de densidade de pCT, enquanto que o espalhamento multiplo Coulombiano ¢

o principal fator restritivo para a resolugao espacial (WONG, 2009).
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Fonte: Williams, 2004.

Figura 5: Ilustragdo de um possivel caminho para o proton. Esse comportamento
distinto ¢ causado pelo espalhamento multiplo Coulombiano ao longo do meio
(x), que interfere diretamente na posicédo (y) e angulagdo finais da particula.

O alcance dos protons, e consequentemente a posicdo do pico de Bragg, sdo
controlados pela energia inicial do feixe e pelo efeito integrado do stopping power

relativo de cada tecido que o préton encontrar na sua trajetoria.

Alem disso, como o préton ¢ uma particula carregada pesada, se a sua energia
cinética for suficientemente alta (~100 MeV) e o parametro de impacto for menor que o
raio nuclear, pode acontecer interacdo inelastica com o nucleo. No caso de que uma ou
algumas particulas (protons ou néutrons) sejam arrancadas ¢ o nucleo residual entra
num processo de cascata intranuclear (processo rapido) até termalizar. Nesta fase de
pré-equilibrio, as particulas secundarias sdo ejetadas predominantemente na diregcdo

frontal (considerando a dire¢do do feixe incidente).

Depois de termalizar, o nucleo pode liberar sua energia de excitagdo residual
mediante evaporagdo de particulas (podem ser nucleons ou clusters), processos de
fragmentacdo (nucleos leves), fissdo (nucleos pesados) e emissdo de raios-y. Neste

sentido, aparece uma mudanca na distribui¢do espacial na deposicdo de energia no caso
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de acontecer processos nucleares ineldsticos. Isso estd ligado ao fato de que parte da
energia cinética do proton incidente pode ndo ser depositada localmente devido a

emissao de néutrons ou raios-y.

Viabilizar o calculo do transporte de prétons analiticamente ¢ uma tarefa
extremamente drdua, com alguma chance de sucesso somente em casos de alvos simples
ou de composi¢do homogénea e isotropica (CARLSSON; ANDREO; BRAHME, 1997;
DEASY, 1998; PETTI, 1996). Neste sentido, o0 método de Monte Carlo torna-se uma

ferramenta muito util para abordar a grande maioria das situagdes.

2.4 O método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo pode ser definido como um recurso estatistico
baseado na sequéncia de nimeros aleatdrios com a finalidade de realizar simulacdes.
Assim, solucionar um problema com Monte Carlo consiste em executar virtualmente
uma condi¢do através de um experimento matematico ao invés de resolver a equagao ou

conjunto de equagdes que o regem (YORIYAZ, 2009).

Inicialmente, as técnicas de Monte Carlo foram desenvolvidas para resolver
equagoes diferenciais e ndo para estudar o caminho de particulas através de um meio,
como tem sido amplamente utilizado atualmente. Isso aconteceu porque o processo
estocastico aplicado para resolver equagdes matematicas diferenciais pode ser utilizado
para simular as interagdes com uma modalidade "passo a passo", procedimento
importante para descrever as seguidas se¢oes de choque das particulas (RAESIDE,

1976).

Numeros randomicos, ou aleatorios, sdo gerados a partir de uma fungdo

densidade de probabilidade e esses geradores de niumeros aleatorios t€ém um periodo, ou
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seja, determinado numero de sequéncia acaba se repetindo eventualmente. No entanto,
esse periodo € suficientemente satisfatorio para ndo afetar simulagdes gragas a evolugao
significativa que a informadtica teve nos tempos atuais (PAGANETTI, 2012b). Assim,
quando se realiza uma simulagdo de transporte de particula através de uma geometria,

essa fungdo ¢ a responsavel por gerar as possiveis interagdes fisicas.

Alguns dos codigos de Monte Carlo permitem que o gerador seja modificado,
proporcionando uma aleatoriedade diferente, enquanto que outros ndo sao tdo abertos.
Essa inflexibilidade impede que resultados diferentes sejam produzidos se for repetida a

mesma simulagdo e impde que o usuario confie na estatistica gerada pelo codigo.

Muitas pesquisas sdo realizadas com o apoio de programas baseados no método de
Monte Carlo para simular com precisdo a interacdo de feixes de protons através de diversos
materiais de interesse. Os programas mais utilizados para esse tipo de avaliagdo sdo os
codigos FLUKA (BATTISTONI et al.,, 2007, FERRARI et al, 2005), Geant4
(AGOSTINELLI et al., 2003; ALLISON et al., 2006) e MCNPX (PELOWITZ, 2005;

WATERS, 2002).

Ao utilizar simulagdes com Monte Carlo, pesquisadores poupam a vida util dos
aceleradores que podem ser reservados para aquelas pesquisas em que seu emprego seja
indispensavel. Simulagdes também facilitam a criacdo de condigdes que seriam
complicadas de se reproduzir nos centros, como montagem de uma geometria muito
complexa com diversos tipos materiais ou colocagdo detectores dentro de objetos
solidos, por exemplo. Além disso, garantem resultados satisfatorios que eliminam

muitos experimentos in vivo com seres humanos (PAGANETTI, 2012a).

O Brasil ainda ndo possui nenhum centro que suporte a pesquisa no ambito da

protonterapia, mas sua producao cientifica a respeito sempre pdde ser realizada através
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de simula¢des baseadas no método de Monte Carlo e modelos semiempiricos. Essas
ferramentas possibilitam, de maneira aceitavel, o calculo das intera¢des entre prétons e
o meio irradiado, bem como o caminho que cada particula percorre, sua angulagdo de

espalhamento, dentre outros aspectos que possam fazer parte de uma hipotese.

Além de simulag¢des, modelos semiempiricos sdo ferramentas muito importantes
para se compreender o assunto em questdo. Como exemplo disso, Moskvin et al. (2012)
langaram mao deste recurso para estimar a mudanga de alcance do pico de Bragg na

presenga de heterogeneidades.

2.5 Usando Monte Carlo para o transporte de particulas

Quando se fala em simular o transporte de radia¢ao, o processo estocastico € um
conjunto de particulas cujas coordenadas individuais mudam aleatoriamente em cada
colisdo, gerando um grande niimero de eventos a serem seguidos dentro do alvo. Para se
estudar as caracteristicas dessas interagdes, os cddigos de Monte Carlo permitem a
criagdo de modelos que representam o sistema real de interesse, como o corpo humano

ou um detector (YORIYAZ, 2009).

A histéria de uma particula € definida a partir do conhecimento de sua trajetoria,
incluindo ainda as particulas secundérias que possam surgir das interagdes com o meio.
Para que uma simulagdo seja considerada valida, muitas particulas precisam ser
simuladas, caso contrario, a incerteza dos resultados serd altissima. Para garantir a
confianca a ponto de a simulacdo gerar dados tdo aceitaveis quanto resultados de

experimentos reais, a relagdo do numero de historias (N) e o erro da quantidade

simulada devem ser proporcionais a 1/4/(N), ou seja, quanto maior for a quantidade de
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eventos estudados (), menor serd o erro. Entretanto, por mais que se aumente o
numero de eventos, a analise nunca passara de uma amostra do que se pode acontecer,
porque se trata de calculos possiveis para a realidade, mas diminuir o erro a0 minimo
possivel garante uma boa estimativa do valor exato. Este aspecto explica a relagdo do
aumento do uso dessa técnica simultaneamente ao avanco tecnolégico na darea
computacional, pois quanto mais rdpido um computador pode calcular, maior sera a

amostragem simulada (PAGANETTI, 2012b; YORIYAZ, 2009).

Para elaborar uma simulacao de trajetoria de particulas, deve-se amostrar uma
série de eventos a partir de uma fonte de distribuicao inicial, que pode ser uma funcao
matematica ou uma lista de parametros determinados pelos programas baseados em
Monte Carlo. Quando se deseja avaliar a passagem completa de particulas através de
uma geometria bem definida, ¢ acompanhada apenas uma particula, em pequenos
passos de cada vez, prosseguindo-se aleatoriamente para as possiveis distribui¢des a
cada passo. Isso permite escolher a forma como as particulas podem interagir (serem
absorvidas, aniquiladas, terem dire¢cdo ou energia modificadas), de modo consistente
com as leis da fisica. Todo esse processo criado aos poucos ¢ chamado de historia ou

caminho da particula (PAGANETTI, 2012a).

O tamanho do passo escolhido interfere diretamente nos resultados da simulagdo
porque as se¢des de choque sdo estimadas a partir de médias do trecho calculado. Um
passo maior diminui o tempo de processamento, que pode ser uma vantagem se for
possivel manter o erro baixo, mas quanto menor for seu tamanho, mais fiel sera a leitura

dos processos fisicos que ocorreram dentro desse intervalo (Figura 6).
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Figura 6: Desenhos de uma particula interagindo com determinado meio.
Sendo que (A) representa uma simulagdo em que o passo seria maior e os
processos de interagdes menos evidenciados devido as médias que precisariam
ser feitas; e (B) com um passo menor poderia proporcionar um resultado mais
refinado da historia dessa particula.

Os diferentes codigos de Monte Carlo costumam usar varios métodos para
garantir passos com tamanhos apropriados, principalmente proximos de interfaces
geradas pela mudanga de materiais (KIMSTRAND et al., 2008; POOM et al., 2005;
VAN GOETHEM et al., 2009) em que o feixe costuma apresentar oscilagdes incomuns.
Apesar de esses casos determinarem passos fixos, alguns cédigos permitem que o

usudrio defina a dimensdo méaxima do passo.

Em simulagdes para protons € praticavel que as perdas de energia e mudangas de
direcdo sofridas por um feixe sejam condensadas (ou resumidas) num Unico passo, pois

o angulo de deflexdo para eventos com dispersdo simples costuma ser pequeno e
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permite a dedugdo de uma média satisfatéria (PAGANETTI, 2012a). Portanto, esses
resumos de comportamentos podem determinar o angulo total de espalhamento ao final

de um passo de simulagdo.

Para particulas ndo carregadas ¢ simples simular todas as interagdes fisicas. No
entanto, para particulas carregadas, como os prétons, essa tarefa se torna
computacionalmente mais complicada, pois as interagdes com o alvo sdo muito mais
frequentes e originam muitas particulas secundarias a serem rastreadas (BERGER,

2010).

Para que o processo acontega mais rapidamente, também ¢ possivel definir um
limite para a produgdo de elétrons secundarios. De maneira que acima de um limiar de
energia, elétrons secunddrios sdo produzidos abundantemente, mas abaixo disso, ¢é
assumida apenas uma perda continua de energia da particula primaria sem contabilizar o

que foi gerado.

Os codigos que utilizam Monte Carlo usam uma combina¢do de processos
continuos com base na historia condensada e de processos discrepantes baseado em um
modelo explicito de cada intera¢do. Na terapia com protons, os processos discrepantes
geralmente sdo interagdes nucleares, produgdo de particulas secundérias e espalhamento
Coulombiano com angula¢des maiores (PAGANETTI, 2012a). A Figura 7 ilustra uma
particula sendo monitorada através de um meio qualquer, podendo-se observar que no
intervalo exibido a particula foi desviada de sua trajetoria vdarias vezes e, em
determinado momento, causou a criagdo de uma segunda particula. Os pontos em que

nao houve grande mudanga de dire¢do seriam condensados ao final do processo.
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Criacdo de uma segunda particula

Espalhamento a certo angulo

Fonte: Paganetti, 2012b, com modificagdes.

Figura 7: Esquema de um caminho de particula usando Monte Carlo. Pode-
se notar que a particula foi espalhada a baixos dngulos nas primeiras cinco
interagdes, até que alguma interagfo fisica causou a criagdo de uma segunda
particula (linha pontilhada). Logo, duas particulas terdo que ser
acompanhadas independentemente.

2.6 Deslocamento de particulas secundarias

Durante o processo de simulagdo, as particulas secundarias sdo gravadas na
memoria do computador ¢ simuladas somente depois de terminado o acompanhamento
das primarias. Excluir dos céalculos essas particulas com baixa energia pode influenciar
a perda média de energia e, consequentemente, modificar os resultados da simulagao

(VAN GOETHEM et al., 2009).

Normalmente, todos os tipos possiveis de interagdo precisam ser considerados,
como a ionizagdo, excitacdo, espalhamento multiplo Coulombiano e as interagdes
nucleares. A maior parte da dose ¢ depositada por meio de ionizagdo eletromagnética e
excitacdo, mas as interagdes nucleares geram um impacto significativo sobre a
distribuicdo de dose, porque as particulas secundédrias de baixa energia acabam

percorrendo pequenas distancias e entregando doses localmente (PAGANETTI, 2012a).
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A secdo de choque (o) de uma interagdo atdmica ou nuclear especifica causada

por uma particula incidente ¢ definida como a probabilidade de ocorréncia de um evento
para o nucleo alvo (P), dividido pela fluéncia particula. Sendo a fluéncia definida como
o numero de particulas incidentes (N) sobre a drea transversal de uma esfera (A). Assim,

a secdo de choque ¢ definida pela equacao (5):

P
Uzm &)

A Figura 8 mostra como a fluéncia de um feixe pode ser afetada pelas particulas
secundarias, pois quando eles foram ignorados, a fluéncia apresentou certa diminuigao.
De tal forma, essas particulas sdo responsaveis por aproximadamente 98% da
deposicdo, dependendo da energia do feixe, isso inclui a energia perdida através de

elétrons secundarios criados por ionizagdes (PAGANETTI, 2002).
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Fonte: Paganetti, 2012b, com modificagdes.

Figura 8: Simulacdo por Monte Carlo da fluéncia do préton um feixe de 160
MeV. A deposi¢ao dose ¢ demonstrada pela linha tracejada, enquanto que as
linhas continuas e pontilhada ilustram a fluéncia apenas do préton primario e
a fluéncia total, respectivamente.

Embora, o rastreamento de elétrons secundérios seja necessario para simulagdes

microscopicas como, por exemplo, estudar as propriedades radiobiologicas, o seu
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acompanhamento especifico ndo ¢ obrigatorio para se realizar calculos gerais de dose
em CT. Isto ¢, dependendo do propdsito da simulagdo, pode-se ignora-los ou inclui-los

(PAGANETTI, 2006; VERHAEGEN & PALMANS, 1999).

2.7 Defini¢ao do comportamento do proton

As simulagdes de Monte Carlo vém apresentando uma precisdo melhor do que
os calculos analiticos, pois consideram a fisica baseada nas interagdes particula por
particula. Isso ¢ feito usando-se modelos tedricos, parametrizagdes e dados de secdo de
choque que foram determinados experimentalmente para interagdes eletromagnéticas e
nucleares (PAGANETTI, 2012a). Entdo, pode-se dizer que a eficacia desse método
depende diretamente do conhecimento detalhado da interacdo da particula, regido de

energia ¢ material por parte do usuario.

A interagdo entre o proton e um nucleo pode ser descrita como uma cascata
intranuclear com alta probabilidade de emissao de particula secundaria. Para se ter uma
avaliagdo exata das particulas secundarias oriundas de interagdes nucleares, deve-se
conhecer a probabilidade de cada interagdo e as caracteristicas de emissdo dessas

particulas.

As secdes de choque sdo divididas em elasticas e ineldsticas. O primeiro tipo ¢
caracterizado pelo espalhamento da particula incidente causado pelo nucleo com a
conservagdo de energia cinética. Enquanto que no segundo, ocorre excitagdo nuclear
com potencial de criacdo de particulas secundarias sem a conservacdo da energia

cinética do proton primario (HOBBIE & KAHN, 1999).

Normalmente, as simulacdes sdo realizadas com feixes em configuragdo de

pencil beam, ou seja, formato de 1apis. Porém, segundo Soukup e Alber (2007), mesmo
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sendo um feixe simples, ainda assim sdo produzidas pequenas incertezas nos resultados
causadas por particulas secundarias emitidas em interagdes nucleares em torno do feixe
primario. Além disso, o processo esta sujeito a incertezas maiores quando sdo inseridos
varios feixes simultdneos, pois isso aumenta a ocorréncia do espalhamento multiplo
Coulombiano. Portanto, a distribui¢cdo da dose ¢ relativamente pequena enquanto for
usado apenas um feixe, mas pode se tornar significativa quando um conjunto de feixes

passa a ser empregado, entregando uma dose maior ao alvo.

2.8 Arquivos de entrada e saida em simula¢des de Monte Carlo

Quando se estd projetando uma simulacdo de Monte Carlo, € preciso definir
varios fatores, dentre eles: a geometria do alvo, os materiais envolvidos, as particulas de
interesse, a fonte de eventos primdrios, 0 monitoramento do caminho das particulas, os
processos fisicos que regem as interagdes. Além da resposta do detector na saida do
alvo, a geragdo dos dados dos eventos ocorridos, o armazenamento desses eventos, a
visualizacdo do detector e trajetorias de particulas. Dependendo do codigo, algumas

dessas tarefas ja fazem parte das configuragdes padrao.

Caso o usuario utilize um arquivo de entrada pré-existente para alguma
aplicagdo especifica, ¢ possivel modificar apenas alguns pardmetros e manter sua
estrutura geral. Com isso, ¢ possivel alterar a energia do feixe de protons, as
configura¢des da geometria do alvo ou o tipo de particulas utilizado. Em geral, os
codigos de Monte Carlo variam na defini¢do da geometria em um arquivo de entrada
que pode ser mais complexa ou menos, mas hd aqueles que ndo possuem uma interface
trabalhavel e utilizam definicdes a partir de uma linguagem de programacao

(KIMSTRAND et al., 2008).
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Os resultados das simula¢des de Monte Carlo podem ser analisados em dados de
uma, duas ou trés dimensodes (1D, 2D e 3D), que s3o escritas progressivamente em
arquivos temporarios durante o processo ou armazenam toda a histéria de particulas

para analise retrospectiva (PAGANETTI, 2012a).

2.9 Possiveis erros de Monte Carlo

A precisdo da simulagdo de Monte Carlo depende dos parametros de controle
além da fisica aplicada. Alguns codigos foram originalmente desenvolvidos para
aplicacdes de alta energia e, por consequéncia, abrangem uma grande variedade de
particulas e dominios de energia, podendo permitir varias configuragdes de fisica a
partir do qual o usudrio pode escolher. Podem até haver diferentes configuracdes para

diferentes dominios de energia.

Existem variadas configura¢des para os modelos de espalhamento multiplo
Coulombiano e, embora a fisica seja bem entendida, diferentes maneiras de se executar
Monte Carlo podem gerar discrepancias entre seus resultados. Por exemplo, a simulagdo
da teoria do espalhamento multiplo pode ser ligeiramente diferente da teoria de Molicre
para o cddigo do GEANTA4, que usa um algoritmo de histéria condensada com fungdes
para calcular as distribui¢cdes angular e espacial para a simulagdo de particulas dispersas

(URBAN, 2002).

2.9.1 Incertezas intrinsecas ao algoritmo

Supondo que alguma simulacdo serd realizada e todos os paradmetros foram
acertados, ainda ¢ possivel que ocorra algum erro inerente ao proprio algoritmo. Um
exemplo simples disso, ¢ o fato de os computadores com menor poder de

processamento operarem com configuragcdes de aproximagdo para ganhar tempo de
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processamento, o que pode levar a uma diferenga importante nos resultados. Além
disso, existem erros estatisticos que surgem devido ao nimero finito de amostras que o
codigo ¢ capaz de criar. Estes erros devem ser estimados e mais tempo de CPU deve ser
utilizado para reduzi-los. Ainda pode haver erros sistematicos que surgem em razao do
numero limitado de particulas que sdo simuladas, gerando falhas ao se lidar com uma

situacdo particular (Landau e Binder, 2005).

2.9.2 Erros da deposicio de dose dos protons

Para garantir que o programa realiza aquilo que foi feito para realizar, ¢é
necessario realizar a validacao das definicdes de um codigo de Monte Carlo. Esse
procedimento geralmente ¢ feito por seus desenvolvedores para diferentes pardmetros
fisicos, como os dados de secao de choque, configuracdo do modelo, os valores de corte
para a produgdo de particulas e a consideracdo de particulas secundérias. Se o codigo
for utilizado para aplicagdes ndo previstas pelos desenvolvedores, o usuario deve
realizar a validagdo ¢ aferi¢do (Paganetti, 2012a). Nos centros de protonterapia, onde
estd a maioria dos usuarios, a validacdo experimental direta ndo ¢ vidvel, pois esse
procedimento demanda tempo e vida util do acelerador, mas, em alguns casos, ¢

possivel que aconteca.

Dessa forma, é preferivel um meio alternativo que garanta a qualidade do
codigo. A afericdo ¢é capaz de proporcionar isso € pode ser executada com simulagdes
simples que foram processadas anteriormente. Uma maneira de eliminar a possibilidade
de algum erro ser decorrente é utilizando materiais simuladores de alvos simples e

parametros menos complexos.

A Figura 9 ¢ resultado de um procedimento de validagcdo, em que se pode ver

que os resultados simulados por Monte Carlo coincidem com resultados obtidos de
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experimentos reais. Portanto, nesse caso, a simulacdo ¢ considerada confidvel e pode

gerar resultados préoximos da realidade (Paganetti e al., 2004).
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Fonte: Paganetti ef al., 2004, com modificagdes.

Figura 9: Dados medidos (circulos abertos) e dados gerados por Monte Carlo
(linhas continuas) para duas curvas de deposi¢do de dose. Em que (A) é o pico
de Bragg com feixe incidente com energia de aproximadamente 190 MeV; e (B)
representa a modulagdo do pico causando seu alargamento, que foi baseado na
prescri¢do de um campo de tratamento com alcance de 17,2 cm e 6,8 cm de
largura.
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3 MATERIAIS E METODOS

As simulagdes computacionais para protonterapia sdo essenciais ao
entendimento da complexidade dos processos de absorc¢ao e espalhamento de particulas
carregadas nos objetos macroscopicos, macigos e de estrutura complexa. Este método

permite que seja determinado o caminho percorrido por tais particulas.

A primeira etapa do processo de simulacdo deste trabalho foi elaborar um
modelo geométrico compativel com os objetivos do projeto. Dessa maneira, a
preparacao dos modelos consistiu na construgdo de um cilindro de agua com uma
irregularidade de material simulador de osso para averiguar se suas diferentes posicoes
causariam perturbagdes na trajetéria do préton. Além disso, foi elaborado um alvo
composto por 4gua ¢ PMMA com a intengdo de avaliar as perturbacdes do feixe ao

atravessar a interface formada por esses dois materiais.

Ap6s definidos os cilindros, foi iniciada a fase de simulagdes de propagacao de
protons através dos alvos usando os codigos SRIM e MCNPX v. 2.50, ambos os
programas estdo instalados nos computadores do Departamento de Fisica e Biofisica do

Instituto de Biociéncias de Botucatu.

3.1 Caracteristicas do alvo e do feixe

Na primeira fase de simulacdo foram utilizados cilindros com 50 cm de
diametro. Para a pCT ¢ fundamental que o detector esteja alocado em uma posi¢ao que
anteceda o pico de Bragg, pois apds esse evento, ndo ha mais energia a ser medida.

Com esse argumento, foi determinado que os cilindros devessem possuir comprimento
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de 12 cm, tamanho considerado suficiente para se obter leitura de energias de saida

antes do pico de Bragg (BERGER, 2010).

Entdo, foram gerados cilindros de agua, devido sua simplicidade molecular e
por ter densidade proxima a dos tecidos moles. Além disso, foi inserido na geometria

o simulador de osso compacto ICRU que serviu como irregularidade movel.

Para gerar uma avaliagdo que validasse o MCNPX, foram executadas
simulagdes Controle que foram comparadas com os resultados comprovados da

literatura (FIGURA 10).
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Figura 10: Grafico de alcance do feixe de protons em agua em fungdo da variagdo de
energia.

Essas simulag¢des permitiram a confec¢do de curvas de deposig¢do de energia do
proton em fungdo da profundidade, feixes incidentes de 170, 180, 190 e 200 MeV

(Figura 11). Foram incluidos os valores de referéncia de acordo com os dados

oferecidos por NIST (2014).
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Figura 11: Curvas de deposicao de energia do proton com fe ixes incidentes de
170, 180, 190 e 200 MeV em agua, com valores de referéncia baseados em NIST
(2014), em pontilhado.

A Tabela 1 foi elaborada pra visualizagdo das diferencas entre os resultados

obtidos a partir do MCNPX e dos dados fornecidos publicamente por NIST (2014).

Tabela 1: Comparacdo entre os alcances em agua liquida dos feixes de
protons em simulagdes e dados de referéncia, de acordo com a energia de
entrada.

Feixe incidente Alcance (cm)
(MeV) NIST MCNPX

170 19,61 19,45

180 21,65 21,45

190 23,77 23,55

200 25,96 25,76

Os valores oriundos das simulagdbes no MCNPX nao diferem
significativamente dos dados do NIST (2014). E possivel afirmar que, 3 medida em

que se aumenta o numero de eventos simulados e diminui o passo, os resultados se
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tornem mais parecidos. Portanto, com um milhdo de eventos o programa apresenta

condigdes de gerar leitura proxima daquela determinada pela teoria para agua.

Além das comparacdes para dgua, a mesma avaliagdo foi aplicada para se

comparar os resultados de osso (Figura 12).
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Figura 12: Grafico de alcance do feixe de protons em osso em fungdo da
variagdo de energia.

Assim como para dgua, foram determinadas as curvas de Bragg em osso com
feixe incidente de diferentes intensidades, ou seja, também com 170, 180, 190 e 200

MeV. Na Figura 13, os resultados também foram comparados com aqueles obtidos a

partir de NIST (2014).
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Figura 13: Curvas de deposi¢do de energia com feixes incidentes de 170, 180,
190 e 200 MeV em osso, em comparacdo com valores de referéncia dados por

NIST (2014), em linhas pontilhadas.

20

48

A Tabela 2 permite uma avaliagdo mais clara desses dados, mostrando os

valores absolutos das simula¢des realizadas com MCNPX quando comparados com os

valores de referéncia.

Tabela 2: Comparagdo entre os alcances em osso (ICRU) dos feixes de
prétons em simulagdes e dados de referéncia, de acordo com a energia de

entrada.

Feixe incidente

Alcance (cm)

(MeV) NIST MCNPX
170 11,41 11,30
180 12,59 12,45
190 13,82 13,65
200 15,09 14,95
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Apds comprovada a boa funcionalidade do programa, foi determinado o alvo,
que consistiu em um cilindro de agua de 12 cm de comprimento com uma
heterogeneidade dssea de 2 cm, que foi disposta em onze posi¢des diferentes. Sendo a
primeira entre 0 ¢ 2 cm, a segunda entre 1 ¢ 3 cm, e assim por diante até que na

décima primeira, a irregularidade foi colocada entre 10 e 12 cm.

A Figura 14 ilustra trés dos onze cilindros para melhor visualizagdo da forma
utilizada, deve-se considerar que esses desenhos nao estdo representados em escala
real de proporcdo. A incidéncia dos feixes de protons foi disposta no centro da base do
cilindro, com energias 170, 180, 190 ¢ 200 MeV, ou seja, dentro do intervalo de
interesse da protonterapia (entre 100 e 250 MeV). Os feixes estudados foram
estritamente monoenergéticos no formato pencilbeam. Um arquivo de entrada dessa

configuracdo ¢ exemplificado no Apéndice — A.

O Agua
O Osso
Posigdo 1 Posigao 5 Posigdo 11
Feixe ;’; .""‘ 1"‘ | .""‘ I""‘ ‘I"‘. \ I"‘- .""‘ ""‘ ""‘
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Prétons | . A | [ | F |
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d i E | [ ] I | [ ]
1 0 4 6 12 0 10 12
cm cm cm

Figura 14: Modelos dos cilindros de 12 ¢cm compostos por agua (azul) com a
irregularidade ossea (cinza) de 2 cm em trés das seis posi¢des utilizadas no
trabalho.

Essas posicoes variadas da irregularidade no alvo sdo importantes porque,
teoricamente, diferentes densidades refletem diretamente em um comportamento

diferente do feixe a medida que se aproximam ou afastam do detector.
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A composi¢do dos elementos presentes nesses cilindros pode ser observada na

Tabela 3, a seguir.

Tabela 3: Composi¢do dos materiais que formam os cilindros.

Agua liquida

Elemento Numero Atémico (Z) Fragdo por massa
Hidrogénio 1 0.111894
Oxigénio 8 0.888106

Simulador de osso compacto (ICRU)

Elemento Numero Atomico (Z) Fracgdo por massa
Hidrogénio 1 0.062984
Carbono 6 0.278000
Nitrogénio 7 0.027000
Oxigénio 8 0.410016
Magnésio 12 0.002000
Fosforo 15 0.070000
Enxofre 16 0.002000
Calcio 20 0.147000

Além desse modelo, foi elaborada uma geometria composta por 4gua e PMMA
(Polimetil-Metacrilato) com o intuito de verificar como o feixe de protons se comporta
quando interage com esses materiais. Isso ¢ importante ser estudado porque
normalmente 4gua e PMMA sdo empregados na confec¢do de fantomas equivalentes a
tecido mole, pois ambos possuem densidades semelhantes e possibilitam resposta quase

1déntica ao tecido bioldgico quando empregada radiacdo eletromagnética.

Porém, essas caracteristicas podem mudar quando se emprega esse tipo de
radiagdo, apesar de atualmente fantomas de acrilico serem usados para feixe de protons
como substitutos de tecidos. Para exemplificar a semelhanca entre 4gua ¢ PMMA, a
Figura 15 ilustra uma simula¢do de alcance do feixe para energias de 1 a 200 MeV em

ambos 0s materiais.



51

[\
()
1 .
N
NS

— — (\©]
O ()] o

1 1 N 1 N

S\

AN
N
N
N\

Alcance (g/cm?)

()]
1
N
AN

0 50 100 150 200
Energia do feixe (MeV)

Figura 15: Comparacdo das curvas de alcance do feixe de protons em agua
(azul) e PMMA (vermelho).

Conforme a figura acima, ha uma diferen¢ca minima entre os alcances de protons
para cada material, mas essa pequena variacdo pode significar muito quando se trata
formagao de imagens, pois pode significar falsa representacdo da localizagdo exata de
diferentes estruturas. Sendo assim, foram elaborados graficos dos stopping power
relativos desses dois materiais para verificar se seus comportamentos sdo equivalentes

(Figura 16).
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Figura 16: Stopping power relativos de agua e PMMA, com curva em preto
correspondente a agua ¢ em vermelhor a PMMA
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Pode-se notar que PMMA e dgua ndo respondem de forma similar a irradiagdo
com protons de energia mais baixa. Inicialmente o PMMA possui um stopping power
relativo mais elevado e, a medida que a energia aumenta, a agua apresenta essa

caracteristica.

Na Figura 17 sdo ilustradas as configuragdes do alvo simulado. Especificamente
o alvo foi composto por dois blocos cubicos idénticos com 20 cm de lado constituidos
por PMMA e agua e colocados em contato. O feixe incidente foi de quatro intensidades,
sendo elas: 185 MeV, 190 MeV, 195 MeV e 200 MeV. E sua entrada foi simulada nos
pontos a distancia 0,10 cm, 0,05 cm, 0,04 cm, 0,03 cm, 0,02 cm, 0,01 cm ¢ 0 cm da
interface. Sendo assim, foram seis incidéncias em 4agua, seis em PMMA e uma

justamente na interface, para cada energia.

(A) (B) ©
Feixe .
de H,e  Feixe H,( Feixe H.C
Protons 1 de : de -
e e --= Prétons Prétons
—’ g
PMMA PMMA PMMA

Figura 17: Representag@o dos alvos utilizados nas simulagdes. Com os feixes de
prétons entrando em determinadas distancias da interface formada pelos blocos
de 4gua e PMMA.

A Tabela 4 discrimina a composi¢do dos materiais utilizados para essa

geometria, de acordo com a fragdo por massa.

Tabela 4: Composi¢do dos materiais utilizados para a simulagdo dos blocos

com agua e PMMA.
Agua liquida
Elemento Numero Atomico (Z) Fracgdo por massa
Hidrogénio 1 0.111894

Oxigénio 8 0.888106
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PMMA (polimetil-metacrilato)

Elemento Numero Atémico (Z) Fracgdo por massa
Hidrogénio 1 0.080538

Carbono 6 0.599848

Oxigénio 8 0.319614

Um arquivo de entrada dessas simulagdes foi exemplificado no Apéndice — B, e
se refere a condigdo em que o feixe de prétons incide exatamente na interface formada

pelos dois materiais.

3.2 O programa SRIM

O SRIM (Stopping and Range of lons in Matter) ¢ capaz de gerar um conjunto de
rotinas que calculam o poder de freamento (stopping power) e o alcance de ions na
matéria, isso ocorre mediante uma formulacdo mecanico-quantica das interagdes entre o
ion (feixe) e o atomo (alvo). Este calculo tem sido aprimorado através do emprego de
algoritmos estatisticos de aprimoramento que levam em consideragdo as interagdes

elésticas causadas pelo campo Coulombiano do nucleo (ZIEGLER, 1999).

Sua interface (Figura 18) consiste basicamente nos seguintes dados: energia
inicial do feixe (Energy), o nimero de interagdes (em Total Number of lons ), o tipo de

material do alvo (em Target data) e composic¢ao do feixe incidente (em lon Data).
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Figura 18: Tela inicial do programa SRIM onde séo inseridos os comandos para
simulag¢des.

Para este trabalho, o SRIM foi utilizado com um feixe de protons incidindo com
200 MeV de energia no alvo, sendo empregados 10 milhdes de eventos. Para cada
interagdo, foram obtidas as posi¢des dos protons ¢ os angulos com que estes se
espalhavam (angulo de deflexdo) a cada profundidade. Este estudo foi feito em carater
exploratdrio, devido ao fato de que, neste programa, as unicas formas de deposi¢do de
energia por parte do feixe estdo relacionadas com processos de ionizagdo, excitagdo e
espalhamento multiplo Coulombiano com o nucleo do alvo, ndo considerando processos

nucleares inelasticos.

Neste sentido, os resultados obtidos para as diferentes configuragdes
geométricas nao apresentaram absolutamente nenhuma variagdo estatisticamente
significativa na energia, posi¢do ou angulacdo do feixe na saida. Entdo foi decidido
levar a proposta de pesquisa ao cddigo MCNPX para testar se esse programa seria capaz

de prover resultados mais satisfatorios.
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3.3 O codigo MCNPX

O programa MCNPX (Monte Carlo N-Particle eXtended) comegou a ser
projetado em 1994 pelo Laboratério Nacional de Los Alamos quando varios grupos
necessitavam de um programa de simulagdo e desenvolvimento de ferramentas,
objetivando trabalhos que usassem todas as particulas e todas as energias. Antes disso,
havia a versdo MCNP, que desconsiderava as simulagdes para prétons e ions pesados.
Desde entdo, o desenvolvimento dessa ferramenta vem sendo feito a partir da
colaboragdo dos usudrios que sugerem melhorias para cada nova versao (PELOWITZ,

2005; WATERS, 2002). Dentre elas estao:

¢ Projeto de metas para instalacdes de espalhamento de néutrons.
¢ Fisica Médica, especialmente a terapia com protons e néutrons.
e Investigacdes de radiagdo de raios cosmicos de fundo e seguranga para

aeronaves de alta altitude e naves espaciais.

Uma simulagdo em MCNPX comega com a determinagdo de seus pardmetros em
um arquivo de texto e depois sua execu¢do. Para executar uma simulagdo, deve-se
inserir no prompt de comando a palavra "mcnpx", seguida do comando que define o
arquivo de entrada (inp) e depois o arquivo de saida (out). Por exemplo, ao se digitar
"mcnpx inp=00_01i out=00 010", o MCNPX ird rodar o arquivo de entrada 00 Oli e

gerara, como resultado, o arquivo 00 _0Olo.

Para se elaborar um arquivo de entrada, o usudrio deve respeitar a estrutura
padrdo requerida pelo programa, que € composta por:
e Titulo

e Bloco das Células

e Linha em branco
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¢ Bloco das Superficies
¢ Linha em branco
¢ Bloco dos dados, tipo de radiacdo, energia

¢ Linha em branco
A geometria do objeto que se quer simular, o material que o compde, defini¢des

da fonte e tallies sdo definidos nesses blocos.

A geometria ¢ definida por uma configuracdo tridimensional em o usudrio
determina os limites do objeto e seu material. Esse programa permite o uso de variadas
formas e combinagdes de superficies para que seja possivel montar praticamente

qualquer objeto.

Apods determinar a geometria com todas suas superficies, deve-se informar a

fonte do feixe que sera simulado, sua energia e posi¢ao no plano cartesiano.

Entdo, sdo escolhidas as fallies, ou seja, os comandos que vao especificar qual
informagdo o usuario tem interesse em estudar da simulacdo de Monte Carlo. Podendo

escolher a corrente da particula ou seu fluxo, e deposi¢do de energia etc.

Quando a simulagdo termina de rodar, o programa cria o arquivo de saida que
pode ser aberto por um editor de texto, como o "WordPad" ou "Bloco de Notas", por
exemplo. Esse arquivo € composto por varias partes, sendo a primeira, uma repeticao do
arquivo de entrada que foi lido pelo MCNPX. Depois disse vém a lista de células com
seus volumes e massas, além da lista das bibliotecas utilizadas para guiar as se¢des de

choque das particulas.

Seguindo isso, vem o detalhamento de quantas particulas foram simuladas e a
duragdo de todo processo. Apds esta parte, € descrita a verificagdo estatistica, que deve

ser conferida, pois se houver algum erro relatado, a simulagdo pode ter sido fracassada.
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E importante ressaltar que o MCNPX tem padrdes para unidades de medidas,
por exemplo, comprimento (cm), energia (MeV) e densidade de massa (g/cm?®). O
usuario deve estar atento a esses parametros para que a simulag¢do ocorra da forma como

fora planejada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Cilindro de agua com irregularidade 6ssea

Como referéncia de valor de energias de saida de protons, foi calculada a perda

. . dE , . ,
linear de energia (—d—) dos protons empregando os stopping power de dgua e 0sso
x

compacto obtidos a partir base de dados do NIST (BERGER, 2010), como apresentados
na Figura 23. Para isto foram adotados intervalos Ax de 0,0001 cm considerando o caso
mais simples de trajetdria dos protons: uma linha reta do ponto de entrada ate o ponto

de saida. Desta forma, a energia dos prétons nesse ponto pode ser calculada como:

L

Er=E,—Ax ZEl Ni-1Si—1 (Ei_1) (6)

onde L ¢ o comprimento total do cilindro (12 cm), 1; sdo as densidades de cada
camada [x e S,(E;_,) os stopping power de cada camada de material calculados para o

valor da energia de saida da camada anterior. Este valor foi obtido para diferentes
configuragdes de posicdo da heterogeneidade de osso no interior do cilindro de adgua

(Figura 19).

A partir das simulagdes com o codigo MCNPX foram extraidos os resultados
das médias de energia, posicdo e angulo na saida do feixe. Com este propdsito, foram
construidos os histogramas de energia na saida do feixe e calculados os correspondentes

valores médios.
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Figura 19: Representagdo dos stopping power da agua e do osso compacto.
Sendo a curva em preto correspondente a agua e em vermelho o 0sso.

Nas Figuras 20 a 23, estdo representados a modo de exemplo alguns destes
histogramas. Uma vez que ndo se pode notar diferencas nos resultados conforme a
irregularidade se movia, foi escolhido um grafico aleatoriamente para demonstragao,
sendo correspondente a configuragdo do alvo com irregularidade 6ssea entre 4 ¢ 6 cm,

para as quatro faixas de energia incidente.
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Figura 20: Histograma de contagem de eventos em fungdo da energia de saida
do feixe para uma energia de entrada de 170 MeV.
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Figura 21: Histograma de contagem de eventos em fungdo da energia de saida
do feixe para uma energia de entrada de 180 MeV.
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Figura 22: Histograma de contagem de eventos em fun¢do da energia de saida
do feixe para uma energia de entrada de 190 MeV.
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Figura 23: Histograma de contagem de eventos em funcéo da energia de saida
do feixe para uma energia de entrada de 200 MeV.

Os graficos foram elaborados em escala logaritmica para facilitar a observagao
das diferencas na energia na saida ao considerar todos os prétons ou somente 0s
primarios.

E possivel notar que a contribui¢io das particulas secundarias aparece como uma
cauda ou prolonga¢do da rama esquerda do pico. Estas particulas de baixas energias
influenciam diretamente no valor da média simples da energia dos protons na saida.
Além disso, a unica diferenga entre esses graficos ¢ o deslocamento da média para a

direita em cerca de 10 MeV a medida em que se aumenta a energia de entrada.

Além disso, ¢ notadvel que o pico se desloca proporcionalmente para direita a
medida em que a energia de entrada aumenta. Um comportamento completamente
natural ja que o unico fator varidvel nesse experimento foi estritamente a intensidade do

feixe incidente.

Também foram avaliados os resultados da contagem méxima de eventos na saida

dos cilindros, com o intuito de pesquisar se esses dados seriam capazes de mostrar se
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seus valores pudessem auxiliar a tragar alguma relagdo entre as medidas na saida com as

de entrada a medida em que a irregularidade se movia (Tabela 5).

Tabela 5: Picos de eventos na saida correspondentes para todas as
posicdes da irregularidades osseas e energias de entrada.

Picos de eventos contados na saida

Posicio do

0sso (cm) 770 MeV 180 MeV 190 MeV 200 MeV
1 0a2 20733 20903 22795 22840
2 la3 20873 20983 22789 22920
3 a4 20743 20957 22835 22884
4 3a5 20771 20914 22836 22932
5 4a6 20692 20835 22811 22745
6 Sa7v 20865 20989 22806 22941
7 6a8 20887 20917 22942 22966
8 7a9 20756 20968 22892 22992
9 8al0 20859 20898 23065 22915

10 9all 20835 20896 22860 23091
1 1012 20866 20829 22824 23023

Para uma visualizagdo mais clara desses dados, foi elaborado um grafico onde

sdo exibidos os picos de contagem de eventos, conforme o osso se desloca (Figura 24).

23000 ><'><.\' — 160 eV
4 — a ———" 1 —=— 180 MeV
Il e L T T —a | e 190 Mev

—u— 200 MeV

22500 + B

22000 B

21500 + B

21000 +

Pico de Eventos Contatos

20500 T T T T T T T T T T T

Posicdo da irregularidade 6ssea

Figura 24: Comparagdo entre as os picos em funcdo da posicdo do osso, de
acordo com a energia incidente.
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Pode-se concluir que ndo houve alteragdo significativa entre os picos de
contagem na saida conforme o 0sso se movia ao longo do cilindro de dgua, ou seja, ndo
houve perturbacdo consistente no feixe de saida que permita predizer a posi¢do de uma

estrutura em um alvo heterogéneo.

Além dessa avaliagdo da energia de saida, foram realizadas simulagdes para
determinar se a relag@o entre a posi¢do de entrada e saida do préton poderia auxiliar a

tracar um espalhamento do feixe que fosse associado as diferentes posi¢des do 0sso.

Dessas simulagdes foi possivel confeccionar histogramas que apresentam a
dispersdo do feixe da posicdo, de acordo com a variagdo de diametro do colimador
(Figuras 25 a 28). Uma vez que os resultados nao apresentaram variagao significativa de
acordo com as diferentes posicoes da irregularidade dssea, foram apresentados a seguir
apenas aqueles referentes a posicao 05, ou seja, quando a irregularidade estava alocada

entre 4 ¢ 6 cm no cilindro de 4gua.
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Figura 25: Grafico de contagem de eventos em fung¢do do didmetro do
colimador para um feixe de entrada com 170 MeV.
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Figura 26: Grafico de contagem de eventos em fung¢do do didmetro do
colimador para um feixe de entrada com 180 MeV.
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Figura 27: Grafico de contagem de eventos em fun¢do do didmetro do
colimador para um feixe de entrada com 190 MeV.
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Figura 28: Grafico de contagem de eventos em funcdo do didmetro do
colimador para um feixe de entrada com 200 MeV.

De acordo com os resultados descritos por esses histogramas, o colimador de 1
mm tem uma captacdo levemente reduzida, se comparado com os colimadores
subsequentes, isso se deve a sua area extremamente pequena ¢ ao espalhamento
caracteristico do feixe. Além disso, ¢ perceptivel que a maior parte dos eventos
contados se concentra nas regides proximas ao ponto de entrada do feixe e que a partir

de 8 mm de colimagao, poucos eventos sao dispersos.

De forma geral, o feixe ndo apresenta variagdes significativas que possam ser
relacionadas com a posi¢do da irregularidade 6ssea, para nenhuma das quatro energias
de entrada testadas, sendo necessdrios estudos mais especificos de reconstrucdo de

imagens que avaliem outras caracteristicas capazes de gerar informagdes mais precisas.

Para avaliagdo mais simplificada da angulacdo de saida, foram realizadas
simulagdes em seis das onze posigdes do 0sso e apenas para energia incidente de 200

MeV. Os valores resultantes podem ser vistos na Tabela 6 e estdo dispostos de acordo
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com as medidas obtidas nos eixos X e Y, lembrando que o feixe no cilindro
perpendicularmente a esses eixos. Nesse caso, o osso foi deslocado progressivamente a

cada 2 cm, gerando uma comparagdo com seis condigdes.

Tabela 6: Angulagdes de saida do feixe de protons para seis posi¢des da
irregularidade dssea, com feixe incidente de 200 MeV.

Posicio do Angulacido média de saida (°)

0ss0 (cm) Eixo X EixoY

1 Oa2 90,0573 +0,0014 89,9141 +0,0014
3 2a4 90,1318 +0,0018 90,0057 +0,0018
5 4a6 89,9885 +0,0018 90,0516 +0,0018
7 6a8 90,0516 +0,0017 90,063 +0,0018
9 8al0 90,1547 +£0,0016 90,0115 +0,0018

11 10a 12 90,0401 +0,0014 90,0401 +0,0015

De acordo com essa tabela, os angulos de saida sdo muito préoximos a 90°
(angulo de incidéncia) com pouquissima variacdo entre si € sem apresentar sinais de
relagdo com a posicao do osso. Dessa forma, permite concluir que nao houve alteragao
estatistica nas angulagdes conforme o osso tinha sua posi¢do modificada. Sendo assim,
o feixe praticamente ndo foi defletido de sua direcdo original ao passar pelos materiais-

alvo.

4.2 Bloco cubico composto por agua e PMMA

Os materiais que compdem o alvo foram escolhidos devido a seu emprego na
construcdo de fantomas como substitutos de tecido mole. Neste sentido, era de se
esperar que a resposta das simulacdes fosse independente da configuragdo de entrada do

feixe de protons.

Em todos os casos as posicoes de saida do feixe (X e Y) coincidiram

estatisticamente com as de entrada. Devido a processos de espalhamento os feixes que,
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na entrada tinham formato pencil beam, se apresentaram com distribui¢do gaussiana na
saida, sem diferengas estatisticamente significativas entre eles. Isto significa que, do
ponto de vista de dispersdao do feixe, os materiais sdo indistinguiveis. Deste modo, esse
resultado ndo inviabilizaria o emprego de qualquer um desses materiais como simulador

de tecido mole para protons.

J4 os valores de energia de saida foram extremamente sensiveis ao ponto de
entrada do feixe incidente. De forma geral, para os alvos compostos foi possivel
detectar dois picos de energia com intensidades diferentes, que variaram de acordo com
a energia inicial (Figuras 29 a 32). Sendo o pico de menor intensidade relacionado ao

PMMA e o de maior, a agua.
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Figura 29: Graficos comparativos do comportamento do feixe de prétons para
energia incidente de 170 MeV. Com entrada em agua (a esquerda) e em PMMA
(a direita).
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Figura 30: Graficos comparativos do comportamento do feixe de prétons para
energia incidente de 180 MeV. Com entrada em agua (a esquerda) e em PMMA
(a direita).
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Figura 31: Graficos comparativos do comportamento do feixe de protons para
energia incidente de 190 MeV. Com entrada em agua (a esquerda) e em PMMA

(a direita).
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Figura 32: Graficos comparativos do comportamento do feixe de prétons para
energia incidente de 200 MeV. Com entrada em agua (2 esquerda) e em PMMA

(a direita).

A medida em que a entrada do feixe se aproxima da interface, a diferenca de

alturas dos dois picos vai diminuindo. Porém, para o feixe incidente justamente na

posicdo da interface o pico da agua fica novamente mais destacado.

Este comportamento pode ser compreensivel se consideradas as respostas de

alvos puros de ambos os materiais. Nas Figuras 33 e 34 sao comparados os histogramas

de energia na saida do feixe nessas condigdes.
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Figura 33: Graficos dos eventos contados na saida do alvo puro de 4dgua liquida,
de acordo com as diferentes energias de entrada.
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Figura 34: Graficos dos eventos contados na saida do alvo puro de PMMA, de
acordo com as diferentes energias de entrada.
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Na Figura 34 o pico de contagem em PMMA ¢ imperceptivel quando o feixe
incidente era de 185 MeV, pois o cubo encontra-se no limite de alcance do feixe. O que

nao prejudica o experimento para o alvo composto por dgua e PMMA.

E possivel observar claramente que o pico de d4gua ¢ muito mais intenso que o de
PMMA. Como durante o passo pela interface o proton tem probabilidade de ficar em
ambos os blocos durante sua trajetoria, este resultado ¢ compativel com aquele que

deveriamos esperar se combinassemos os resultados obtidos para os dois alvos puros.

Uma maneira de entender esse comportamento seria estudar a trajetoria mais
provavel do proton em todas as configuragdes. E como elas devem ser diferentes, a
deposicao de energia ao longo das geometrias poderia ser responsavel por essa diferenga
nos histogramas de energia. Também seria interessante verificar o comportamento para
energias menores € outras combinagdes de materiais que sdo usados na confecg¢do
fantomas para pCT. Conforme o feixe incidente se aproxima da interface, a diferenga
entre as alturas dos picos diminui até tornarem-se quase equivalentes. Permitindo

predizer que o proton interage igualmente com os dois materiais.

Ao considerar que o feixe poderia estar interagindo com os dois blocos durante
sua trajetoria enquanto passa pela interface, o resultado deveria ser dois picos de igual
intensidade. No entanto, para essa configuracdo, o pico de agua ¢é realgado,

contradizendo a ideia de que o préton ndo distingue os dois materiais.

Dessa maneira, este resultado indica que a particula ndo interage com agua da
mesma maneira que com PMMA. Levando a conclusdo de que o emprego dos dois
materiais como substitutos de tecido para simulagdo de tratamento em terapia com

prétons deve ser estudado com mais profundidade.
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5 CONCLUSOES

Foram estudados a energia, as posigdes e os angulos de saida de protons para
configuragdes de alvo de agua com diferentes posicdes da camada de osso ao longo da
trajetoria do feixe de prétons. Além disso, foi avaliado o efeito nestes observaveis para
o feixe incidindo paralelamente e a diferentes distancias de uma interface entre dgua e

PMMA, sendo ambos os materiais empregados como substitutos de tecido.

Nos resultados referentes a energia de saida do cilindro com irregularidade
Ossea, notou-se o surgimento de uma cauda extensa para baixas energias associada com
processo nucleares nao elasticos, que incluem também eventos rapidos com espectros de
energia de protons em todo o intervalo de zero até a energia maxima do feixe. Neste

caso, o valor médio da energia de saida ndo coincidiu com o valor méximo do pico.

Para posicdo e angulo de saida, tanto para primdrias como para todas as
particulas, o comportamento dos histogramas foi gaussiano para as duas configuragdes
de geometria. De modo que, em todos os casos, os valores esperados foram compativeis

com zero, ou seja, o pico da distribui¢do coincidiu com o valor médio.

De forma geral, ndo foi detectado nenhum comportamento que permita
distinguir um resultado de outro, independentemente da posi¢do da irregularidade dssea
dentro do cilindro de dgua. Isso provavelmente ocorre porque o stopping power pode
ndo estar muito bem elaborado nesse cddigo de Monte Carlo. Faz-se necessaria uma

avaliag¢do profunda do programa e revisdo da fisica que o rege.

A respeito do uso de PMMA e 4gua para elaboragdo de fantomas para controle
de qualidade de feixe protons como materiais substitutos de tecido mole, neste estudo

ficou evidenciado que os processos de interagdo dos prétons com estes materiais
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acontecem de forma diferente. Isso se deve ao fato de que o perfil da energia de saida ¢
extremamente sensivel a distdncia da interface e ao tipo de material encontrado pelo

proton na entrada.

Assim, ¢ necessario que estudos mais especificos sejam realizados para uma
avaliacdo profunda dos materiais utilizados como fantomas atualmente. Pois, ¢ possivel
dizer que dgua e PMMA nado sdo equivalentes para feixes de protons. Assim, sdo
sugeridas melhorias na composi¢do desses fantomas para que o controle de qualidade

em terapia com protons seja mais eficiente.
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Apéndice - A: Exemplo de arquivo de entrada completo utilizado para as

simulag¢des do cilindro de 4gua com irregularidade dssea.

1 EeV

message: datapath=/biliopub/HCHPY/ MCHEX/v250,/Data/
c -—— Células ---
10 -4 (3:-1:2) imp:h O
21 -1.00 -3 5 -2 imp:h 1
3 2 -1.85 -3 1 -5 imp:h 1
4 0 4 imp:h 0 £ outside universe
o —-—— Cards de superficie —--—-
1 rz 0.0
2 rz 12.0
3 cz S50.0
4 2o 200.0
o rz 2.0
c ——— HMaterial --—-
ml 1001 -0.111894 BOle -0.88Bl0&
m 1001 -0.0&63984
g012 -0.278000
7014 -0.027000
801le -0.41001&
12024 -0.002000
15031 -0.070000
186032 -0.002000
20040 -0.147000
mode h
phy=:h 200. j 0. £ Energia dos protons de 200 MeV
lca: 73 0O
cat:h j 0.001 £ corte para protons(h)-> E =
nps le7

- ———

SDEF sur=1l erg=200 dir=1 wec=0 0 1 pos=0 0 0 par=h
FTELC FILE=ASC WERITE=all CELL=Z

Definican de fonte e saida ——-

Figura 35: Arquivo de entrada do cilindro com uma irregularidade 6ssea na

posi¢do 1.

EVENT=zur SURFACE=2Z



Apéndice - B: Exemplo de arquivo de entrada completo utilizado para as

simulagdes do bloco de PMMA e agua.

FTRAC FILE=A5C WRITE=all

message: datapath=/biopub/MCHEFX/MCHPX/v250/Data/

c ——— Cells ——-
10 5 -31 -2 imp:h 1
2 0 -4 (3:-1:2) imp:h O
3 0 4 imp:h 0 £ outside universe
41 -1.00 -5 & -7 imp:h 1 % Agua
5 2 -1.1%9 -5 -& 8 imp:h 1 £ PMMA
——— Burface Cards ——-
1 j oA 0.0
2 D= ED.0
3 CZ 50.0
4 =0 200.0
5 c/x 0.0 10.0 5.0
6 b4 0.0
7 5.4 20.0
B8 px -20.0
Material
ml 1001 -0.111894 8016 -0.888106 z
mZ2 1001 -0.080538 6012 -0.599848 EB01le -0.319614 z
mode h
phys:h 200. j 0. £ Energia dos protons de
lca: j j 3
cut:h j 0.001 £ Energia de corte -> E
nps le7
——- Source Definition —--
SDEF =ur=l erg=200. dir=1 wvec=0 0 1 pos=0 0 0 par=h

CELL= 1 EVENT=sur SURFACE=Z

Aogua liguida

PMMA lucite

200 MeV

1 EeV

Figura 36: Arquivo de entrada do bloco composto por agua ¢ PMMA com o
feixe incidindo justamente na interface formada por esses materiais.
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