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Resumo

O trabalho apresenta uma andlise detalhada das curvas de Bragg para feixes de protons em
materiais tecido-equivalentes: agua, PMMA, A-150 e B-100. A partir de simulagdes realizadas
no software TOPAS, foram analisadas as caracteristicas da deposi¢ao de dose em relacdo a
profundidade para energias de protons variando de 50 a 250 MeV. Os materiais analisados
possuem propriedades que os tornam relevantes na dosimetria e no planejamento radioterapico,
sendo amplamente utilizados para simular o comportamento de tecidos bioldgicos e 0ssos.
Durante o estudo, os materiais foram representados em cilindros de 20 cm de raio e 40 cm de
altura, posicionados em um cubo de ar, e irradiados com feixes perpendiculares ao seu eixo. O
comportamento dos prétons foi avaliado em funcdo da densidade e composi¢do quimica de cada
material, destacando as diferencas no alcance dos feixes e na posi¢do do pico de Bragg. Os
resultados mostram que materiais de maior densidade, como B-100, apresentam picos de Bragg
em uma profundidade menor, enquanto materiais como agua e A-150 exibem picos mais
profundos. O estudo contribui para a compreensdo dos efeitos da interacdo de protons com
diferentes meios e que os resultados obtidos pelo TOPAS s3o compativeis com os dados

tedricos.



Abstract

This study provides a detailed analysis of Bragg curves for proton beams interacting with tissue-
equivalent materials: water, PMMA, A-150, and B-100. Using simulations conducted in the
TOPAS software, the characteristics of dose deposition as a function of depth were analyzed
for proton energies ranging from 50 to 250 MeV. These materials possess physical properties
that make them highly relevant in dosimetry and radiotherapy planning, where they are widely
employed to replicate the behavior of biological tissues and bones. During the simulations, the
materials were modeled as cylinders with a radius of 20 cm and a height of 40 cm, placed within
an air-filled cube, and irradiated with proton beams perpendicular to their axis. The interaction
of protons was evaluated based on the density and chemical composition of each material, with
particular attention to the differences in beam range and the location of the Bragg peak. The
results demonstrated that denser materials, such as B-100, produced Bragg peaks at shallower
depths, whereas water and A-150 exhibited deeper peaks. These findings contribute to a more
thorough understanding of proton interactions with different media and confirm that the
outcomes from TOPAS simulations are consistent with theoretical data. This validation
underscores the utility of TOPAS as a tool for investigating radiotherapy applications and

dosimetric accuracy.
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1. Introducao
1.1. TOPAS

O TOPAS (Tool for Particle Simulation) se destaca como uma ferramenta de simulacao
de Monte Carlo amplamente utilizada na fisica médica devido a diversas caracteristicas que
combinam acessibilidade, flexibilidade e desempenho. Em termos de facilidade de uso, o
software foi projetado para ser acessivel a fisicos médicos, radiobiologistas e clinicos,
eliminando a necessidade de conhecimentos avangados de programacao, o que ¢ reforcado pela
presenca de uma interface grafica que simplifica a configurag@o de simulagdes e a visualizagdo
de resultados [1]. Quanto a flexibilidade e recursos, 0o TOPAS permite a modelagem de terapias
e dispositivos de imagem sem a necessidade de programagdo, além de oferecer um sistema
inovador de Time Feature, que possibilita a simulagdo de dependéncias temporais complexas
em terapias modernas [1]. Ele também suporta a importacao de dados de pacientes em formatos
como DICOM, o que amplia sua aplicabilidade [1]. No que diz respeito ao desempenho, o
TOPAS ¢ multithread, distribuindo automaticamente as tarefas entre multiplas CPUs. Estudos
demonstraram que seu desempenho em simulacdes multithread apresenta um fator de
aceleragdo quase linear com o aumento do numero de threads [2].

Em relagdo a validacdo e precisdo, o software foi extensivamente validado com base em
dados experimentais [2, 3, 4], e sua infraestrutura ¢ fundamentada no Geant4 [2], que ¢
amplamente estabelecido e validado para fisica de altas energias [2]. Ao compara-lo com outros
codigos, como MCNP6 [5] e PENELOPE [6], o TOPAS/Geant4 apresenta melhor desempenho
em simulacdes multithread [7], além de oferecer recursos especificos para radioterapia que nao
estdo disponiveis em softwares de proposito geral como o FLUKA [8]. Apesar de algumas
desvantagens, como maior uso de memoria em relacdo a outros cddigos [7], o TOPAS se
consolida como uma ferramenta poderosa e acessivel para simula¢des de Monte Carlo em fisica

médica, com destaque especial para aplicacdes em radioterapia.

1.2. O Pico de Bragg e seu papel na Protonterapia
Como pode ser observado na Figura 1, a principal diferenca entre feixes de fotons e
feixes de protons ¢ o alcance finito dos protons. Em tecidos, os feixes de fotons tém uma
deposicao de energia que decai de forma exponencial com o aumento da profundidade, apos
uma breve fase inicial. Para atingir uma dose mais alta no tumor em comparag¢do com o 6rgao
de risco, especialmente em lesdes profundas, ¢ necessario utilizar varias diregdes de feixe. Além
disso, uma distribuicdo homogénea de dose s6 ¢ possivel ao aplicar o feixe de varios angulos,

e ndo por um unico campo. Por outro lado, a energia que os prétons transferem aos tecidos €



inversamente proporcional a sua velocidade, ja que eles perdem energia principalmente por
meio de interagdes eletromagnéticas com os elétrons orbitais dos dtomos. A medida que os
préotons desaceleram, a quantidade de energia de interagdo entre o proton e os elétrons dos
atomos no tecido aumenta, levando a maxima deposicao de dose em uma certa profundidade.
Para um unico préton esse pico ¢ mais acentuado criando um stopping power eficiente, mas
para um feixe de protons ele se amplia em alguns milimetros devido a distribuigdo estatistica
das trajetorias dos protons, formando o chamado pico de Bragg, ponto em que a energia do

préton ¢ liberada intensamente antes de sua desaceleragao total [9, 10].

Tumor

100%
Pico de Bragg

Dosede
Radiacao

Raios-x

0%
0 10 20 30 40

Profundidade (cm)

Figura 1- Comparagdo da dose em profundidade para fotons e protons [11].

A curva de Bragg ¢ caracteristica de particulas carregadas pesadas e descreve como elas
perdem energia ao atravessar um material. Um elemento distintivo dessa curva ¢ o pico de
Bragg, que ocorre devido a dependéncia da perda de energia com o inverso do quadrado da
velocidade. Isso acontece porque a se¢ao de choque das interagdes aumenta significativamente
a medida que a particula se aproxima do repouso. No entanto, préximo ao final da trajetoria, a
particula pode capturar elétrons, reduzindo sua carga, o que faz a curva decair [9, 10]. A
profundidade e a largura do pico de Bragg dependem da energia do feixe e da heterogeneidade

do material ou tecido no caminho do feixe. A profundidade do pico pode ser ajustada ao variar



a energia do feixe, permitindo posicionar o pico dentro do alvo em cada direcdo de feixe, o que
possibilita orientar o feixe em relagdo a estruturas criticas [9].

A curva também sofre pequenas variagdes por conta do fenomeno chamado straggling
(flutuacdo). Embora particulas idénticas com a mesma energia inicial percorram praticamente
a mesma distancia em um dado material, pequenas diferencas surgem devido a natureza
aleatéria das interagdes microscopicas. Como a perda de energia ¢ o resultado de muitas
colisdes individuais, a variagdo no alcance total reflete essa estatistica probabilistica [9]. Mesmo
quando um feixe Unico de prétons pode entregar uma dose homogénea na area-alvo, multiplos
angulos de feixe sdo frequentemente utilizados para otimizar ainda mais a distribuicao de dose.
Além disso, hd uma pequena diferenga na penumbra lateral entre feixes de fotons e de protons,
em profundidades maiores (acima de 16 cm), a penumbra do feixe de protons ¢ levemente mais
ampla, o que pode representar uma pequena desvantagem dosimétrica em comparagdo com 0s
fotons [12].

A terapia com feixes de protons ou protonterapia oferece maior precisdo ao direcionar
a radiacdo apenas ao tumor, preservando os tecidos saudaveis proximos. A precisdo desse
método se deve a capacidade dos prétons de liberar a maior parte da sua energia diretamente
no tumor, ao invés de dispersé-la no trajeto até a lesdo, como ocorre com os fotons [9].

O conceito de stopping power mede a capacidade de um material de desacelerar particulas
energéticas que passam por ele. Ele representa a energia cinética perdida por unidade de
espessura do material percorrida. O stopping power € utilizado para prever a interagdo de
radiagdo de particulas com a matéria, o alcance das particulas, a energia depositada e o dano
causado. Esse fendmeno também fornece uma visdo sobre como a matéria se comporta longe
do equilibrio, evidenciando a dindmica das intera¢des entre ions e elétrons [10, 12].

O stopping power, portanto, aumenta & medida que a particula perde velocidade e atinge
sua maxima eficiéncia préximo ao fim da trajetoria, resultando no pico de Bragg. Desse modo
a curva de Bragg ¢ uma consequéncia direta da forma como o stopping power muda ao decorrer
do percurso de uma particula carregada pelo material. Essa relacdo ¢ importante em terapia com
particulas, ja que o pico de Bragg permite concentrar a dose na regido alvo, enquanto minimiza

a radiagdo ao redor [10].

1.3. Materiais Tecido-Equivalentes
Em aplicacdes de dosimetria e fisica médica, o uso de materiais tecido-equivalentes ¢
importante para simular a interacdo da radiacdo com tecidos bioldgicos. Esses materiais sao

projetados para replicar com precisdo as propriedades fisicas e a forma como a radiagdo ¢é
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absorvida nos tecidos humanos. Entre os materiais amplamente utilizados estdo a agua, o
polimetilmetacrilato (PMMA), o A-150 Tissue Equivalent Plastic e o B-100 Bone Equivalent
Plastic [13, 14].

A 4agua ¢ frequentemente usada devido a sua semelhan¢a com os tecidos humanos em
termos de densidade (1,0 g/cm?®). O PMMA tem uma densidade um pouco maior que a da agua
(cerca de 1,19 g/cm?). E frequentemente usado para a calibragio de dosimetros e para a criagdo
de fantomas [13, 15].

O A-150 imita as propriedades de absor¢do de radiacdo dos tecidos moles humanos,
especialmente em feixes de particulas carregadas como prétons e ions pesados. Sua composi¢ao
¢ cuidadosamente ajustada para reproduzir a dispersao e absor¢do de radiacao de forma similar

aos tecidos biologicos (sua densidade ¢ de 1,127 g/cm?) [14].

Tabela 1 — Materiais equivalentes de tecido mole [16].

Tecido mole ideal Agua PMMA A-150
Densidade (g/cm?3) 1,06 1 1,18 1,127
Razio Z/A 0,55 0,555 0,539 0,549

Para simular a interacdo da radiagdo com o tecido dsseo, ¢ utilizado o B-100 Bone
Equivalent Plastic. Este material possui uma densidade maior (cerca de 1,45 g/cm?) e ¢

projetado para replicar a composi¢do mineral dos ossos humanos [13].

Tabela 2 — Material equivalente de tecido 6sseos [16].

Osso cortical ideal B-100
Densidade (g/cm?) 1,92 1,45
Razdo Z/A 0,515 0,527

2. Objetivo
O objetivo do trabalho foi simular curvas de Bragg para feixes de protons em quatro
materiais (dgua, PMMA, A-150 e B-100) utilizando o programa TOPAS. Serao utilizados os
valores de densidade em g/cm3 e o potencial de ionizagdo em eV fornecidos pelo Geant4.
Através das simulagdes realizadas no TOPAS, pretende-se analisar e comparar com os valores

apresentados no National Institute of Standards and Technology (NIST).
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3. Metodologia

Neste trabalho foi utilizado o TOPAS para simular e comparar curvas de Bragg para
quatro materiais: agua, PMMA, A-150 e B-100. Quatro alvos cilindricos (com 20 cm de raio e
40 cm de altura), sendo um cilindro para cada material, foram irradiados com feixes de protons
com energias de 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225 e 250 MeV, garantindo que o pico da
curva de Bragg ocorra no interior dos cilindros.

Como ja foi comentado, a 4gua ¢ o material de referéncia padrdo em dosimetria de
radiag@o devido a sua similaridade com os tecidos moles humanos em termos de densidade e
composi¢ao eletronica. Amplamente utilizada para calibragdo de equipamentos e como base de
comparagdo para outros materiais, sua escolha se da por sua representatividade e versatilidade.
Ja o PMMA (Polimetilmetacrilato) apresenta densidade proxima a da agua (1,19 g/cm?), mas
com propriedades mecanicas que possibilitam a fabricacdo de fantomas s6lidos. Este material
¢ frequentemente empregado na calibracdo de dosimetros e na constru¢do de fantomas para
controle de qualidade em radioterapia [13, 16].

O A-150 Tissue Equivalent Plastic foi desenvolvido especificamente para simular
tecidos moles em dosimetria de néutrons e particulas carregadas. Sua composi¢do quimica ¢é
ajustada de modo a reproduzir as propriedades de absor¢do e espalhamento de radiagcdo dos
tecidos bioldgicos, especialmente em feixes de protons [14]. J& o B-100 Bone Equivalent
Plastic ¢é projetado para simular tecido dsseo, apresentando densidade e composi¢ao elementar
que replicam as propriedades de absorcao de radiagdo do osso humano. Este material ¢ essencial
em estudos que envolvem regides anatOmicas com presenga Ossea significativa [14].

Quanto as energias de protons, a faixa de 50 a 250 MeV foi escolhida por sua relevancia
clinica e amplitude de aplicacdo. Esta faixa abrange as energias frequentemente utilizadas em
protonterapia, sendo que protons de 50 MeV sao adequados para tumores superficiais, enquanto
energias de até 250 MeV permitem tratar tumores profundos. Além disso, ela possibilita a
observagdo de uma ampla variacdo na profundidade do pico de Bragg, cobrindo desde poucos
centimetros até mais de 30 cm, o que ¢ relevante para a maioria das situagdes clinicas. Essa
faixa também permite uma comparacao eficaz entre diferentes materiais quanto ao alcance e a
forma da curva de Bragg em varias profundidades. Ademais, ela possibilita o estudo do efeito
da energia inicial dos protons em caracteristicas como a largura do pico de Bragg e a dose na
entrada [17].

Para garantir uma andlise precisa da deposi¢do de energia, o cilindro foi dividido em

300 partes ao longo do eixo z, que chamamos de bin, cada parte com 1,33 mm, como mostrado
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na Figura 2. O cilindro foi posicionado dentro de um cubo de ar com 0,5 m de aresta, que serve

como meio externo para a propagacao do feixe como mostrado na Figura 3.

Figura 2 — Representagao esquematica do cilindro de agua dividido em 300 partes (bins) ao longo do eixo z, com
cada bin medindo 1,33 mm. Esta divisdo permite uma analise detalhada da deposicdo de energia do feixe de

protons ao longo da profundidade do material.

s:Ge/Cilin/Material = "G4_A-150_TISSUE"
s:Ge/Cilin/Parent = "World"
s:Ge/Cilin/Type = "TsCylinder"
dc:Ge/Cilin/RMax= 20 cm
d:Ge/Cilin/RMin= 0. cm
dc:Ge/Cilin/HL= 20. cm
d:Ge/Cilin/TransX= 0 cm
d:Ge/Cilin/TransY= 0 cm
d:Ge/Cilin/TransZ= @ cm
i:Ge/Cilin/XBins =0
i:Ge/Cilin/YBins 0
i:Ge/Cilin/ZBins 300

Figura 3 — Visualizagdo do codigo TOPAS para definigdo da geometria do cilindro de A-150. O cilindro ¢

posicionado dentro de um cubo de ar, permitindo a simulagao realista da propagacdo do feixe de protons.

A fonte de protons foi colocada no comeco da caixa de ar com o feixe direcionado no
centro do cilindro como mostrado na Figura 4, simulando um campo uniforme de particulas.
Essa configuragdo permitiu observar como a energia ¢ depositada ao longo do caminho da

particula e comparar o comportamento da curva de Bragg entre as diferentes energias para os
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dois materiais. O niimero de histdrias simuladas foi definido em 10 milhdes para garantir uma

boa estatistica nos resultados.

s:Ge/BeamPosition/Parent = "World"
s:Ge/BeamPosition/Type = "Group"
d:Ge/BeamPosition/TransX = 0. m
d:Ge/BeamPosition/TransY = 0. m
d:Ge/BeamPosition/TransZ = Ge/World/HLZ m
d:Ge/BeamPosition/RotX = 180. deg
d:Ge/BeamPosition/RotY = 0. deg
d:Ge/BeamPosition/RotZ = 0. deg

Figura 4 — Cédigo TOPAS para o posicionamento da fonte de protons. A fonte ¢ configurada para emitir um

feixe uniforme direcionado ao centro do cilindro, simulando condi¢des tipicas de tratamento em protonterapia.

Os dados de interagdo para agua, PMMA, A-150 e B-100 utilizados foram obtidos do
banco de dados disponibilizado pelo Geant4, j& incluidos no TOPAS. A integragdo direta com
o TOPAS facilita a realizagdo de simulac¢des precisas e a reproducdo de interagdes entre
particulas e materiais, utilizando os pardmetros recomendados para agua, PMMA, A-150 e B-
100.

A coleta de dados foi configurada para registrar a dose absorvida no cilindro (em Gy)
em funcdo da profundidade. Apods a obten¢ao dos dados de dose por meio das simulagdes no
TOPAS, utilizou-se a linguagem de programacado R para gerar graficos e analisar as curvas de
Bragg. O R foi escolhido pela sua capacidade de manipulagdo de dados e criagdo de graficos
de alta qualidade, essenciais para a visualizacdo e interpretacdo das distribuigdes de dose ao
longo das profundidades analisadas. Os graficos obtidos permitiram a analise dos padrdes de
deposicao de energia caracteristicos de feixes de protons, especialmente na regido do pico de

Bragg.
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4. Resultados e discussoes

4.1. Agua
Na Figura 5, sdo apresentados os picos de Bragg para simula¢do com agua em diferentes
energias.
Pico de Bragg na Agua
6e-05
Energias (MeV)
— 50
75
. 4e-05 100
>
) , 125
? ' A 150
o | ‘
Q | 1 175
\
2e-05 / / | 200
/
225

0e+00
) 10 20 30
Profundidade (mm)

Figura 5 — Curvas de Bragg simuladas para feixes de protons em adgua com energias variando de 50 a
250 MeV. O grafico mostra a dose relativa em fungo da profundidade, ilustrando como o pico de Bragg se

desloca para maiores profundidades com o aumento da energia do feixe.

Podemos observar que conforme a energia do feixe aumenta, a profundidade do pico de
Bragg também aumenta, como também ¢ possivel ver na Tabela 3. Isso ocorre porque prétons
com maior energia penetram mais profundamente antes de depositar sua dose maxima. Com o
aumento da energia, o valor maximo da dose no pico diminui. Isso ¢ devido a dispersdo de

protons com energias mais altas, que espalham sua energia em um volume maior antes de parar
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Tabela 3 — Faixas de energias com suas respectivas profundidades do pico e sua dose maxima em agua.

Energias Dose maxima | Profundidade do | Profundidade do Erro
(MeV) (Gy) pico (mm) pico NIST (mm)

50 6,37.107° 2,13 2,22 4%
75 5,46.107° 4,52 4,61 1,95%
100 5,08.107° 7,58 7,7 1,5%
125 4,23.1075 11,30 11,44 1,2%
150 3,64.107° 15,56 15,76 1,3%
175 3,12.107° 20,35 20,60 1,2%
200 2,71.107° 25,67 25,93 1%
225 2,36.107° 31,39 31,71 1%
250 2,06.107° 37,51 37,9 1%

Esse comportamento ¢ esperado porque particulas com maior energia possuem maior
poder de penetracdo antes de depositar a maior parte de sua energia. Apos o pico de Bragg, a
dose diminui drasticamente, indicando que os prétons perdem rapidamente sua energia apds
depositar a dose maxima.

Foi calculado o erro de cada profundidade utilizando a equagao 1.

|Profundidade qicyiaaa — Profundidadey;sr|

Erro Relativo = x 100 1
rro Retattvo Profundidadey;sr Sy

Os resultados mostram que as diferengas entre as profundidades medidas e as do NIST
foram pequenas, com o erro, sendo maior nas profundidades menores. Além disso foi possivel
observar que ndo houve diferencas significantes nos dados comparados, indicando uma boa

proporcao entre os dados experimentais e os fornecidos pelo NIST
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4.2. PMMA
Na Figura 6, sdo apresentados os picos de Bragg para simulagdo com PMMA em

diferentes energias.

Pico de Bragg no PMMA
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Figura 6 — Curvas de Bragg simuladas para feixes de protons em PMMA (Polimetilmetacrilato) com energias de
50 a 250 MeV. O grafico demonstra a relacdo entre a dose relativa e a profundidade, evidenciando o

deslocamento do pico de Bragg.
Assim como no caso da agua, observamos que a profundidade do pico de Bragg aumenta
a medida que a energia do feixe aumenta, como ¢ possivel ver na Tabela 4. Isso confirma que

protons de maior energia tém maior alcance antes de liberar a maior parte da sua dose.

Tabela 4 — Faixas de energias com suas respectivas profundidades do pico e sua dose maxima em PMMA.

Energias Dose maxima | Profundidade do | Profundidade do Erro
(Mev) (Gy) pico (mm) pico NIST (mm)

50 6,44.107° 1,72 1,91 9,95%
75 549.107° 3,86 3,97 2,8%
100 4,54.1075 6,52 6,64 1,8%
125 3,95.107° 9,71 9,89 1,8%
150 3,51.107° 13,30 13,60 2,2%
175 3,01.107° 17,42 17,78 2%
200 2,60.107° 21,94 22,38 2%
225 2,27.107° 26,87 27,37 1,8%
250 1,20.107° 32,19 32,72 1,6%
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Em comparacdo com os picos de Bragg observados na agua, os picos no PMMA
ocorrem em uma profundidade um pouco menor para a mesma energia do feixe. Isso se deve a
maior densidade e nimero atdmico do PMMA, que fazem com que os protons percam energia
mais rapidamente em comparagao com a dgua. A dose méxima também ¢ um pouco menor no
PMMA em relagdo a 4gua para a mesma energia, o que reflete a maior atenuag@o no material
mais denso. O comportamento observado nos resultados ¢ condizente com as propriedades
fisicas dos materiais.

O erro variou entre 1,6% e 9,95%, sendo mais alto nas profundidades menores, como
1,72 mm, onde atingiu quase 10%. A partir de profundidades intermedidrias, como 3,86 mm,
os erros relativos estabilizaram entre 1,6% e 2,8%, demonstrando maior estabilidade. Em
comparac¢do com os resultados da 4gua, o PMMA apresentou erros relativos um pouco maiores,

o que ¢ esperado devido a maior densidade e nlimero atomico efetivo do material.

4.3. A-150
Na Figura 7, estdo apresentados os picos de Bragg obtidos na simulagdo com A-150
para diferentes valores de energia.
Pico de Bragg no A-150
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Figura 7 — Curvas de Bragg simuladas para feixes de protons em A-150 (Tecido Equivalente Plastico)
com energias de 50 a 250 MeV. O grafico demonstra a relagdo entre a dose relativa e a profundidade,

evidenciando o deslocamento do pico de Bragg.

Assim como na 4gua e no PMMA os picos de Bragg se tornam mais profundos a medida

que a energia dos protons aumenta, como podemos verificar na Tabela 5.
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Tabela 5 — Faixas de energias com suas respectivas profundidades do pico e sua dose maxima em A-150.

Energias (MeV) Dose maxima Profundidade do | Profundidade do Erro
g (Gy) pico (mm) pico NIST (mm)

50 5,65.107° 1,73 1,95 11,3%
75 6,12.107° 3,86 4,05 4,7%
100 4,77 .107° 6,51 6,78 4%
125 4,38.107° 9,84 10,07 2,3%
150 3,67.107° 13,57 13,87 2,2%
175 3,18.107° 17,82 18,15 1,8%
200 2,75.107° 22,48 22,84 1,6%
225 2,40.107° 27,53 27,95 1,5%
250 2,10.107° 32,85 33,41 1,7%

O material A-150 apresenta caracteristicas diferentes em relagdo aos materiais

analisados anteriormente. O erro mostrou maior variagao em profundidades menores, atingindo

até 11,3% na menor profundidade analisada (1,73 mm). A medida que a profundidade

aumentou, o erro diminuiu e manteve em niveis baixos, variando entre 1,5% e 4%, o que

demonstra maior consisténcia e precisdo para essas regioes.

Ao comparar os resultados do A-150 com os de outros materiais analisados (agua e

PMMA) o erro nas profundidades menores foi mais elevado no A-150. Em profundidades

intermediarias ¢ altas, o erro no A-150 se estabilizou em niveis semelhantes aos do PMMA,

confirmando a boa correspondéncia entre os dados experimentais e os valores fornecidos pelo

NIST.
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4.4. B-100
Na Figura 8, sdo exibidos os picos de Bragg obtidos na simulagdo com B-100 para

diferentes energias.

Pico de Bragg no B-100
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Figura 8 — Curvas de Bragg simuladas para feixes de protons em B-100 (Plastico Equivalente a Osso)
com energias de 50 a 250 MeV. O grafico demonstra a relagdo entre a dose relativa e a profundidade,

evidenciando o deslocamento do pico de Bragg.

Para o material B-100, também foram analisadas as profundidades do pico obtidas
experimentalmente e comparadas com os valores fornecidos pelo NIST como pode ser visto na

Tabela 6.
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Tabela 6 — Faixas de energias com suas respectivas profundidades do pico e sua dose méaxima em B-100.

Energias (MeV) Dose maxima Profundidade do | Profundidade do Erro
g (Gy) pico (mm) pico NIST (mm)

50 580.107° 1,46 1,64 10,98%
75 4,78.10°5 3,19 3,41 6,5%
100 4,25.10°5 5,45 5,69 4,2%
125 3,97.107° 8,25 8,46 2,5%
150 3,31.107° 11,44 11,64 1,7%
175 2,89.107° 14,90 15,21 2%
200 2,49.107° 18,75 19,15 2%
225 2,20.10°5 23 23,40 1,7%
250 1,92.107° 2743 27,97 1,9%

O erro apresentou maior variagdo nas profundidades mais rasas, com o valor mais
elevado de 10,98% registrado na profundidade de 1,46 mm. Conforme a profundidade
aumentou, o erro diminuiu e se estabilizou em niveis baixos, variando entre 1,7% e 2,5% nas
profundidades maiores, o que indica uma boa precisdo experimental nessa regido. Em
comparagdo, os erros absolutos para o B-100 sdo semelhantes aos observados em outros
materiais analisados, como agua, PMMA e A-150. No entanto, o erro nas profundidades rasas

¢ um pouco maior.

5. Conclusiao

Com base nos resultados obtidos, a andlise confirma uma boa precisdo dos dados
experimentais, indicando erros baixos e consistentes, o que valida a confiabilidade da
metodologia utilizada para determinar as profundidades dos picos de Bragg nos diferentes
materiais analisados. Essa precisdo evidencia sua adequacao para estudos futuros.

No caso do PMMA, os erros permanecem dentro de uma faixa aceitavel (menor que
10%), indicando que, mesmo com pequenas discrepancias, os resultados sdo suficientes para
validagdo experimental. A analise dos dados para o A-150 revelou que, embora os erros sejam
ligeiramente maiores em profundidades rasas, esses valores também estdo dentro de uma
margem de validagdo aceitavel. Além disso, em profundidades intermediarias e altas, os erros
relativos se estabilizam em niveis semelhantes aos do PMMA. Para o B-100, os erros

observados sdo compativeis aos dos outros materiais, como agua, PMMA e A-150, e os
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resultados permanecem dentro de margens aceitaveis, refor¢ando a confiabilidade do método,
confirmando a consisténcia do método.

De forma geral, os dados demonstram que o método utilizado ¢ confiavel, apresentando
uma correspondéncia consistente entre os valores experimentais e os fornecidos pelo NIST.
Essa confiabilidade, especialmente em profundidades intermedidrias e altas, destaca a
aplicabilidade da metodologia para futuros estudos e aplicagdes praticas, contribuindo para a
melhoria do entendimento e controle da deposi¢ao de dose em diferentes materiais.

E importante reconhecer as limitagdes deste estudo, principalmente o fato de que os
resultados s@o baseados em simulagdes computacionais € ndo em experimentos fisicos reais.
Embora o TOPAS seja uma ferramenta segura e amplamente validada, simula¢des podem nao
capturar completamente todas as dificuldades e variabilidades presentes em ambientes clinicos
reais. Além disso, o estudo focou em um conjunto limitado de materiais tecido-equivalentes e
energias de protons. Para futuras pesquisas, sugere-se a investigacdo de um conjunto mais
amplo de materiais, incluindo tecidos biologicos reais e novos materiais sintéticos em
desenvolvimento. A validacdo experimental dos resultados simulados em laboratério,
utilizando aceleradores de particulas e detectores de alta precisdo, seria um proéximo passo
crucial. Adicionalmente, estudos futuros poderiam explorar os efeitos de heterogeneidades nos
materiais, variacdes na composi¢ao quimica e a influéncia de campos magnéticos na trajetoria
dos protons, aproximando ainda mais as simulag¢des das condigdes encontradas em tratamentos

reais de protonterapia.
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