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RESUMO

Devido a diferenca entre processos fisicos de interacdo com a matéria para prétons e
fotons, a tomografia com feixe de prétons (pCT) tem algumas vantagens em
comparacdo com a tomografia convencional. A pCT permite ndo somente visualizar a
estrutura interna de um objeto sem destrui-lo, mas também medir diretamente a
distribuicdo de densidade volumétrica dos elétrons. Essa caracteristica é muito
significativa para algumas aplica¢des, por exemplo, o planejamento em radioterapia.
Também estd confirmado de modo geral que a pCT tem uma melhor utilizacdo de dose
e mais alta resolucdo em contraste. Ao mesmo tempo, existem ainda muitos aspectos
cientificos e técnicos para um estudo profundo: as capacidades e as limitacdes do
método pCT ndo sdao bem esclarecidas.

Através de calculos computacionais, baseados no Método de Monte Carlo, foi
realizado um estudo detalhado da contribuicdo do espalhamento nuclear ndo-elastico,
bem como a influéncia de particulas secundarias (contribuicdo de prétons secundarios
na dose depositada), e junto foi comparado um modelo analitico para o angulo de
deflexao e a deflexdo lateral do préton no volume alvo.

Os programas utilizados foram o cédigo SRIM 2006 e o cédigo MCNPX v.2.50.

Palavras-chave

Interagdo préoton — matéria; protonterapia; tomografia com feixe de prétons; Método

de Monte Carlo



ABSTRACT

Due the differences between interaction physics process with matter for protons and
photons, the proton beam tomography (pCT) has some vantages to comparison with
conventional tomography. Also it is confirmed that usually pCT has better dose
distribution and highest contrast resolution. The pCT allow not only view the internal
structure of an object without destroying it, but also directly measure of volume
density of electrons.

Also it is confirmed that usually pCT has better dose distribution and highest contrast
resolution. At the same time, there are many scientific and technical aspects to a
detailed study: the capacity and limitations of the pCT methods are not well clarified.
Through computations, based on Monte Carlo Method was carried out a detailed
study of the contribution of non-elastic nuclear spreading, and together was compared
with an analytical model for the deflection angle and the lateral deflection of protons
in the target volume.

The programs used were SRIM 2006 code and MCNPX v.2.50 code.

Keywords

Interaction proton — matter; protontherapy; proton beam computed tomography;

Monte Carlo Method.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacgéo

Quando feixes de prétons interage com a matéria eles depdsitam energia que
sdo caracterizados pela quantidade relativamente baixa de dose nas regides proximas
a sua trajetéria, no entanto, préximo ao alcance maximo do préton, determinado pela
energia inicial, a dose aumenta abruptamente para um pico e depois cae praticamente
a zero. Este comportamento é mostrado na figura 1, e é denominado curva de Bragg.
No entanto, a alta dose da radiacdo ionizante pode ser concentrada no tumor, nao
excedendo a tolerdncia de dose para tecidos normais, e ndo haverd deposicao de dose

nos tecidos sadios ao redor do tumor.

. 15MV Photons
130-—| - i

160 M '_ ~ SOBP Protons
o _ L
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Figura 1: Comparacéo entre deposi¢éo de energia (dose relativa) para fétons e prétons. (SMITH, 2006)

O futuro para a protonterapia é muito promissor. A melhor distribuicdo de dose com
feixe de protons, comparado com fétons, permite um aumento da dose depositada no
volume alvo, no controle do local e na sobrevida livre da doenca. também, reduzira a
dose em orgdos e tecidos ndo envolvidos (dito sadios), resultando na redugdo de

morbidade e melhor qualidade de vida, especialmente em pacientes pedidtricos. Isto



também permitird aumentar a intensidade e melhorar o tratamento complacente para
guimioterapia quando usado concomitantemente com radioterapia.
As mudancas para a protonterapia incluem:

e O uso otimizado de feixe de prétons. Usado inapropriadamente, ou sem
otimizacdo prépria, a distribuicdo de dose de prétons pode ser nao melhor, ou
até pior, que aquela usada para tratamentos de intensidade modulada de
fétons.

e Areducao de custos da protonterapia.

- A maior parte dos custos em protonterapia é fixa, portanto a protonterapia
pode ser mais eficiente e mais pacientes podem ser tratados e os custos fixos
pode ser dividido entre um grande nimero de pacientes.

e A otimizacdo da eficiencia da IMTP (Intansity Modulated Proton Teraphy). A
IMTP resultara, como ja mencionado, em uma melhor distribuicdo de dose e
menos neutrons serdo produzidos do que quando técnicas passivas de
espalhamento eram usadas. No entanto, pode ser dificil tratar pacientes com o
método IMPT no mesmo tempo requerido para a técnica utilizada, e portanto,
menos pessoas serdo tratadas.

e A quantificacdo da EBR de prétons para tumores especificos e tecidos sadios.
Isto permitird a otimizacdo da dose biolégica e melhorar os resultados dos
tratamentos.

e Conduzira investigacBes clinicas para doencas que ainda nao foram tratadas
para um resultado melhor usando feixe de prétons.

e treinamento de médicos, fisicos, terapéutas e dosimetristas em protonterapia.

Ha um ndmero pequeno de pessoas experientes nesta area. (SMITH, 2006)

1.2 Histérico

A ideia do projeto da pCT surgiu da iniciacdo de tratamentos de cancer com
particulas carregadas. A protonterapia, hoje ja difundida em paises do hemisfério
norte, tem como base para o planejamento, o uso da tomografia computadorizada
com feixe de raios-X. Sabe-se que o uso da CT ndo indica corretamente o planejamento

da protonterapia. Para isso hd uma concentracdo de estudos para viabilizar algoritmos



de reconstrucdo de imagens para um tomdgrafo com feixe de prétons. A imagem
realizada com pCT usada na protonterapia garantird melhor acuracia e melhor precisdo
no planejamento do tratamento.

Em 1946, Robert Wilson sugeriu que os prétons poderiam ter um papel
importante na terapia do cancer devido a sua vantajosa distribuicdo de dose (Pico de
Bragg). Wilson tambem propds varios outros conceitos inovadores que foram
utilizados posteriormente nos feixes de protonterapia, incluindo o uso da modulacao
gama para a superposicdo dos picos de Bragg (SOBP).

Em 1930, Ernest Lawrence desenvolveu um ciclotron na Universidade da
California no laboratério “Lawrence Berkeley” (LBL), ganhando o Premio Nobel por
este trabalho em 1939. O primeiro uso de feixes de protons para tratamentos em seres
humanos foi realizado por C. A. Tobias, junto com J. H. Lawrence, dentre outros no
ciclotron do LBL em meados da decada de 1950. Eles trataram a hipdfise com feixes
gue passaram inteiramente através do cérebro, utilizando técnicas para localizar o Pico
de Bragg no alvo. (TOBIAS, H., et al., 1958) O grupo do LBL comecou a utilizar o ciclotron
para acelerar ions de Hélio para o tratamento de cancer em 1957 e tratou doentes
com este acelerador até 1992.

Nos finais dos anos 50, B. Larson e L. Leksel trabalharam no Instituto de Gustaf
Werner, em Uppsala na Suécia, desenvolvendo técnicas de radiocirurgia para o
tratamento de tumores cerebrais utilizando feixes de prétons. (LARSON, LEKSEL, et al.,
1958) Eles foram os primeiros a utilizar a modulacdo gama para formar uma regidao
uniforme de dose ao longo do trajeto dos protons (um SOBP) e a usar a digitalizagdo
do feixe para produzir grandes campos no tratamento da dimensao lateral.

Em 1961, o Dr. Ray Kjellberg, um neurocirurgido do Hospital Geral de
Massachusetts (MGH), comecou a tratar pequenos alvos intra-cranianos com 13
técnicas radiocirurgicas no ciclotron do laboratério de Harvard (HCL) em Cambrige,
MA. (KJELLBERG, SWEET, et al., 1962)

No final dos anos 60, Koehler mostrou que com objetos de secdo transversal
retangular com espessura aproximadamente igual ao caminho percorrido por um feixe
de prétons incidente de 160 MeV, poder-se-ia produzir filmes radiograficos com
prétons, obtendo-se contraste muito superior aos filmes radiograficos tomados sob

condicdes similares.
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Na tomografia computadorizada, alguns experimentos se seguiram para
demonstrar que a perda de energia dos prétons poderia ser usada para medir as
projecGes de poder de freamento (stopping power) de um objeto sob andlise, alem das
vantagens em termos de dose no uso de prétons.

Na década de 70, trés grandes projetos voltados ao desenvolvimento de terapia
com particulas carregadas comecaram a trabalhar conjuntamente: MGH / HCL
programa de protonterapia em Boston / Cambridge, Massachusetts; LBL / UCSF
programa de terapia com ions pesados no Lawrence Berkeley Laboratory, Berkeley,
California; UNM / LAMPF programa de terapia com pi-meson (pion) negativo, no
Laboratoério Los Alamos National no Novo Mexico.

A possibilidade da pCT foi mostrada primeiramente no trabalho de Cormack e
Koehler em 1976. Neste trabalho, eles conseguiram demonstrar experimentalmente
gue é possivel reconstruir diferencas de densidade de 0,5% com acurdacia razoavel.
Este trabalho teve continuidade nos Estados Unidos. Hanson et al., obtiveram a
primeira imagem tomografica reconstruida utilizando-se feixe de prétons. (HANSON et
al.,, 1978) Também um procedimento experimental foi realizado para comparar as
caracteristicas de raios-X e prétons em scanners TC.

Nos finais dos anos 80 e na decada de 90, houve diversas atividades em
protonterapia ao redor do mundo com importantes programas. O primeiro hospital
especificamente voltado para protonterapia foi construido nos EUA na Loma Linda
Medical Center University (LLMCU), na Califérnia, no final dos anos 1980, e o
tratamento a pacientes comegou em 1990. (SMITH, 2006). Nos dias atuais, existem
vdrias instalagOes para terapia com prétons e particulas (figura 02). Ao redor de 58 mil

pacientes ja foram tratados utilizando a protonterapia (TSUJII, 2009).
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Patient Statistics (for the facilities in operation end of 2008):

WHERE WHAT FIRST | PATIENT| DATE OF

PATIENT| TOTAL | TOTAL
Canada Vancouver (TRIUMF) p 1995 137| Dec-D8
China Wanjie (WPTC) p 2004 767| Dec08
England Clatterbridge 4] 1989 1803| Dec-08
France Nice (CAL) [+ 1991 3690| Dec-08
France Orsay (CPO) 4] 1991 4497| Dec-08
Germany Darmstadt (GSI1) C ion 1997 384| Oct07
Gemany Berin (HMI) p 1998 1227| Dec-D8
Itaky Catania (INFN-LNS) p 2002 151| Dec-O7
Japan Chiba [(HIMALC) C ion 1994 4504 Feb-09
Japan Kashiwa (MCC) p 1998 607| Dec-D8
Japan Hyoego (HIBMC) p 2001 2033| Dec-D8
Japan Hyogo (HIBMC) C ion 2002 454| Dec-08
Japan Tsukubka (PMRC, 2) p 2001 1367| Dec-D8
Japan WERC p 2002 56| Dec-DB
Japan Shizucka p 2003 692| Dec-08
Karea lisan, Korea p 2007 330| Dec-08
Russia Moscow (ITEF) 4] 1969 4024 Dec-O07
Russia 5t. Petersburg p 1975 1327| Dec-07
Russia Dubna (JINR, 2} 4] 1999 4589| Dec-08
South Africa iThemba LABS p 1983 503| Dec-O8
Sweden Uppsala {2) 4] 1589 929 Dec-DB
Switzerdand Villigen PSI (72 MeV-Optis) P 1584 5076 Dec-D8
Switzerand  Villigen PSI (230 MeV) p 1995 426| DecOB
CA., USA UCSF - CHL p 1994 1113| Dec-08
Ca_, USA Loma Linda (LLUMC) p 1950 13500\ Dec-0B
IN_, USA Bloomington (MPRI, 2) p 2004 632| DecDB
Ma., USA Boston (NPTC) p 2001 3515 Oct08
TX, USA Houston P 2006 1000 Dec-DB
FL, USA Jacksonville P 2006 988| Dec-D8

56221 Total
thereof 5342 C-ions

50879 protons

ocular tumors only
ocular tumors only

ocular tumors only
3676 ocular tumors

ocular tumors anly

ocular tumors only

ocular tumors only

Figura 2: Centros de protonterapia no Mundo e pessoas que ja foram tratadas. (TSUJII, 2009)

2.0BJETIVOS

Calcular a deflexdo do angulo e a deflexdo lateral do préoton com os cédigos

SRIM e MCNPX, baseados no Método de Monte Carlo, e comparar com um formalismo

analitico baseado na teoria de Rutherford para baixos angulos.

Calcular a deposicdao da energia em funcdo da profundidade e comparar os

resutados obtidos através da simulacdo de Monte Carlo , com os cdédigos SRIM e

MCNPX.
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3. TEORIA

3.1 Interacdo do proton com a matéria.
3.1.1 Stopping Power

O comportamento de particulas com carga ze e massa M; passando por um
material é diferente do comportamento de fétons.

A particula carregada possui secdao de choque maior que o féton, por isso, o
numero de particulas ndo atenuadas decai a zero quase imediatamente.

Cada interacdo, geralmente causa um Unico decréscimo na energia da particula,
e por isso é conveniente rastrear a particula por toda a trajetdria tracada.

E conveniente determinar o quanto de energia a particula carregada perde por
unidade de comprimento, o stopping power. O stopping power é o valor esperado da
guantidade de energia cinética T perdida pela particula por unidade de comprimento
(Jm™). O stopping power de massa é o stopping power dividido pela densidade do

material alvo e é analogo ao coeficiente de atenuagdo de massa.

ar S 1dT
S=-= S= (1)
x p p dx

No processo de perda de energia, a particula interage com o atomo-alvo. A
particula perde energia W, que se torna energia cinética ou energia de excitacdo
interna (ionizagdo do atomo).

Se os atomos no material forem independentes, a secdao de choque por dtomo
para uma interacdo que resulta na perda de energia entre W e W+dW ¢é dada por
(do/dW)dW.

A probabilidade da particula perder uma grande quantidade de energia entre
W e W+dW, enquanto percorre um comprimento dx, de um material de nimero de

massa A e densidade p, é:

p=n_Nar ;. 99 aw 2)
N A aw
A energia média perdida é:
_ Ngp Wmax do
dT = - dx fo W—dW aw (3)

E o stopping power de massa é:
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5_& Wmax d_o'
Pl fo w——dw (4)

Essa integral é comumente chamada de secdo de choque de parada (stopping
cross section). (HOBBIE e ROTH, 2006)

O stopping power foi descrito como interacGes de particulas com alvos de
eletrons, Se. H4 uma outra contribuicdo importante para o stopping power que vem da
interacdo da particula com o nucleo alvo, S,. Isto é também possivel para a perda de
energia que envolve a radiacdo do féton, assim, tem-se o stopping power radioativo,
S;. Sendo estes processos independentes, o numero total do stopping power e da

secdo de choque é a soma dos trés termos:

f — E + S_n + ﬁ (5)
P P P P
do _ do N do N do

Para comparar estes processos, precisa-se considerar a maxima energia
transferida, assim como a probabilidade relativa de cada processo.
E importante salientar que em nenhum desses stopping powers 0s Processos

inelasticos nucleares sdo levados em conta.

3.1.2 Interacdes Nucleares Inelastica

A interacdo nuclear de prétons energéticos é constituida de muitos processos
complexos com as particulas que compdem o nucleo.

Cada um destes processos tem que ser profundamente compreendidos a partir
das interacOes elementares (interacdo préton-nucleon, producdo, absorcdo e
reabsorcao de pions, excitacdo e decaimento de ressonancias etc).

Se considerarmos a composicdo padrdo dos organismos vivos, nela certamente
aparecem com maior abundancia aqueles elementos que constituem o chamado
CHONP (Carbono, Hidrogenio, Oxigénio, Nitrogenio e Fésforo) além de outros como o

Calcio.
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E importante salientar que do ponto de vista de tratamento, e para irradiar tumores
em profundidade, as energias necessarias para o feixe de prétons estdo no intervalo

entre 70 e 250 MeV. (SELTZER, 1993)
3.1.3 Dose Depositada — Pico de Bragg

A velocidade de particulas pesadas carregadas (elétrons sdo considerados como
luz) é reduzida conforme elas vao aprofundando através dos tecidos. A probabilidade
da interacdo causar ionizacdo aumenta conforme a velocidade diminui, entdo um pico
de dose ocorre em uma profundidade proporcional a energia de entrada das
particulas. William Bragg, um fisico britanico, descreveu este fenébmeno a 100 atras.

A posicao do pico de Bragg depende da energia inicial das particulas bem como
0 numero de massa e a carga. Este comportamento pode ser visto através da figura XX
gue mostra que o intervalo de energia para tratamento clinico deve ser ao menos de

200 MeV no caso de prétons. (JONES, 2006)

Dose
50MeV 150MeV

|
|

200MeV

Depth 3 cm 9cm 12cm

Figura 3: Deposicdo de dose para prétons em relagédo a profundidade para as energias de 50 MeV, 150 MeV e 200
MeV. (JONES, 2006)

3.2 Cédigos de Simulacdo Computacional

3.2.1 Método de Monte Carlo.

O Método de Monte Carlo pode ser usado para, teoricamente duplicar um
processo estatistico (como a interagdo das particulas nucleares com materiais) e é

particularmente usado para problemas complexos que ndo podem ser modelados por
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codigos computacionais que usam métodos deterministicos. Os eventos probabilisticos
individuais que compreendem o processo sdo simulados sequencialmente.

A distribuicdo de probabilidade que governa esses eventos sdo estatisticamente
amostrado para descrever o fenomeno total. Em geral, a simulacdo é realizada em um
computador digital porque o numero de ensaios necessdrios para descrever
adequadamente o fendmeno é usualmente muito grande (extenso). O processo
estatistico de amostragem é baseado na selecdio de numeros rand6micos -
analogamente aos jogos de dados ou de azar em cassinos - dai o nome "Monte carlo" —
cidade do principado de Monaco famosa por seus cassinos.

Em transporte de particulas, a técnica de Monte carlo é pré-eminentemente
realistico ( um experimento numérico). Isto, consiste em na verdade, seguir cada uma
das particulas de uma fonte desde sua saida até sua “morte” em qualquer categoria
terminal (absorcdo, escape etc). A distribuicdio probabilistica é amostrada
randomicamente usando transporte de dados para determinar a saida da cada passo
de sua trajetoria. (WATERS, 2002)

AplicagGes:

e 0O método de Monte Carlo simula qualquer processo cujo andamento dependa
de varidveis aleatodrias

e Resolve problemas matematicos através de modelos probabilisticos artificiais.
Pode ser aplicado em fisica de altas energias (astrofisica), dindmica

populacional, em fisica médica (radioterapia) e outros.

3.2.2 Cédigo SRIM 2006

O programa SRIM 2006 (ZIEGLER, 1999) agrupa um conjunto de rotinas que
calculam o poder de parada (stopping power) e o alcance de ions na matéria, mediante
uma formulacdo mecanico quantica das interacdes ion (feixe)-atomo (alvo). Este
calculo tem sido aprimorado através do emprego de algoritmos estatisticos de

otimizagao.
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3.2.3 Codigo MCNPX v.2.50

O MCNPX (BRIESMEISTER, 2000), desenvolvido em Los Alamos National
Laboratory (LANL), é um cddigo de simulacdo de Monte Carlo em 3-D para o
transporte de radiagdo na matéria, com uma grande variedade de opc¢Ges de dados de
entrada, capaz de processar a trajetoria de 34 tipos diferentes de particulas e /ou ions
num extenso intervalo de energias. Ele emprega as bases de dados das bibliotecas
avaliadas disponiveis até o momento atual assim como diferentes modelos fisicos para
suprir a falta destes dados.

O cédigo foi desenvolvido em FORTRAN90 e pode ser compilado tanto em
todas as plataformas LINUX ou UNIX, como em WINDOWS, sendo possivel a
implementacdo do processamento paralelo com PVM ou MPIl. Todas estas
caracteristicas fazem deste cédigo uma ferramenta muito conveniente e poderosa no
campo da protecdo radioldgica, modelagem de instalacdes nucleares, detectores e

blindagem de radiacao.

4 METODOLOGIA

4.1 Calculos computacionais.

Pencil beam Fencil beam . Pencil beam

Figura 4: Cilindro total, considerado para os calculo, e fatias de 0,5 cm exemplificando o procedimento realizado
para as simulag6es.

SRIM

O intervalo de energia estudado foi de 150 a 250 MeV. Os calculos foram
implementados para uma geometria plana, formato cilindrico, como mostra a figura
acima. O tamanho maximo da estrutura foi de 20 cm, e as medidas foram realizadas
em fatias de 0,5 cm. Para cada simulacdo era discriminado o numero de 50000
histérias de prétons, e com isso obter um erro razoavel. O tempo médio para cada

simulacdo gira em torno de 2 a 3 horas.
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MCNPX

As mesmas consideracdes iniciais do SRIM foram feitas para o MCNPX. Como
esse programa leva em consideracdo todos os tipos de interacdo do préton com a
matéria, e levando em conta obter menor erro estatistico, o nUmero de histérias de
entrada para prétons foi de 10”. O tempo médio para cada simulagio girou em torno
de 3 a4 horas.

Para a limpeza dos dados e andlise estatistica, bem como a confeccdo dos
graficos, foram utilizados os programas Origin e Matlab.

Primeiramente foi realizado o calculo da trajetéria e analisado o angulo de
deflexdao sofrido através das interacées com o material alvo. Em seguida obtivemos a
delexdo lateral do feixe.

Foi realizado o «cdlculo da energia em funcdo da profundidade e
posteriormente, obtivemos a ionizagdo do préton no volume alvo, com a qual pode-se
realizar uma medida relativa da dose em funcdo da profundidade, e avaliar o quanto o
tipo de interacdo, que o algoritmo do programa considera, influéncia na dose

depositada final.

4.2 Calculo analitico.

A teoria do espalhamento multiplo a baixo angulo, (BETHE, 1953) (SCOTT,
1963), aproxima duas func¢des de distribuicdo — a fungdo F(6,,t) que representa o
numero de particulas espalhadas na dire¢ado (8,¢) depois do feixe ter atravessado uma
espessura t de um material, e a funcdo F,(¢,t) que representa as proje¢des de F(6,d,t)
no plano xz. Ambas as funcGes dependem da probabilidade W(8,t) de espalhamento
num angulo sdélido dQ=218d6 em um alvo de espessura dt.

Vamos assumir que a probabilidade de espalhamento pode ser representada

pela férmula de Rutherford para dngulos pequenos (MUTAFA e JACKSON, 1981)
W(0,t) = N(t) * o (0) (6)

Onde or(B) é a diferencial da se¢do de choque do espalhamento de Rutherford,

N(t) = Nyp/A é o nimero de dtomos por unidade de volume, p é a densidade. Aé a
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massa atémica relativa e N, é a constante de Avogadro. Com 8 = v/c,p = hk e
1, = e?/m,c?, tem-se
W(,t)dQ = (1/4) N()z2Z?r2(m.c/B = p) (sin(8/2))* dQ (7)
Onde z é o numero atomico do projétil e Z é o niumero atémico do nucleo do

alvo. Para dngulos pequenos isto se torna:

W(,t)dQ = 4N(t)z2Z?r2(m,c/p * p)? 2n6dO /6* (8)

W(0,t)dQ = 4N(t)(n?/k? 6*)2m0d6 (9)

Onde n = zZe?/hv (10)
V(r) = £z(Z/r)e*exp (=1/1), (11)

Onde o raio rq é frequentemente dado pelo raio de Thomas-Fermi (SCOTT, 1963)
o = 0.885a,Z~1/3 = 0.885h/m,caZ!/? (12)
onde & = e?/hc é a constante de estrutura fina e ag é o raio de Bohr. Para o potencial
de Yukawa (BETHE, 1953), onde tem f(r/r,) = exp (—r/r,) a primeira aproximagdo
de Bohr torna-se
W(0,t)d0 = 4N(£)[n?/x2 (8% +x2)] (13)
ondex, = 1.13(mec/p)ZY/3. (14)
Nesta féormula os nucleos sdo tratados como um ponto carregado. O tamanho
finito do nucleo é significante para angulos
On~h/pry
onde ry é uma estimativa do raio nuclear. Para ry = 1.2A,1\,/3, onde Ay € o numero de
massa do nucleo.
Oy~322(m.c/p)Ay""> (15)
O angulo caracteristico x.é escolhido para que a probabilidade total de
espalhamento por um angulo maior que X, seja unitario. Uma média da probabilidade
de espalhamento pode ser definida por
tw(6,t) = [, W(8,t)dt’ (16)
e o angulo caracteristico se torna
X2 = 4m [ L N,(E) n? () /K3 () dt’ (17)
para um meio homogéneo e sem perda energia isso se reduz a
X2 = 4me*z?Z%Nt/p*v?xc’
X2 = 4me*z?Z*Nypt/Ap*v? (18)
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Usando a fungdo f(r/r,) derivada da aproximagdo do modelo de Thomas-

Fermi para um potencial atdmico, Moliere derivou uma expressao aproximada para o
angulo de rastreio na forma

X2 =Xxe(R +3.76n%) (19)

onde R=1.13 e é uma costante para todo Z. O modelo de Thomas-Fermi ndo é preciso

para atomos leves porque se trata de um modelo estatistico.
Espalhamento multiplo

Rossi e Greisen (1941) forneceu uma expressdo para o angulo de espalhamento
RMS para espalhamento multiplo quando a perda de energia pode ser desconsiderada
Orus = (Esz/pBc)(pt/Xo) /2 (20)
onde Eg = (4m/a)?m,c? e X, é “radiation lenght” (em unidade de massa por
comprimento?). A definicio de X, usada por Rossi é
Xo = (1/4a)(A/Ny)[1/Z*r2log (183Z7/3)] (22)
E entdo
Orms(Rossi) = 4me*(zZ /pBc)?(Ny/A)4pt[log (183271/3] (22)
uma expressao mais pecisa para o “radiation lenght” foi dada por Tsai [7] na forma
Xo = 716.44/[Z*(Lyaa — f) + ZLygq] (23)
Onde L;,g € obtida do fator da forma atomica, L',ad é obtida da funcdo de
espalhamento incoerente e f é a correcdo de Coulomb
f = (a2)?{[1+ (aZ)?]"! + 0.20206 — 0.0369(aZ)? + 0.0083(aZ)* — 0.002(aZ)®}
(24)
para a aproximacdo de Moliere para o potencial de Thomas-Fermi, Tsai (TSAI, 1974)
obteu
Lyqq = log(184.15271/3) (25)
L,oq = log(1194Z72/3) (26)
No modelo de Moliere de espalhamento multiplo o angulo RMS da parte de
distribuicdo gaussiana é dada por
Orms = X B/ (27)

onde
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B = 1.153 + 2.583log (x./X,)* (28)

Entdo, usando a equacdo (13), tem-se

Orms(Moliére) = 4me*(zZ /pfc)?(Ny/A)(ptB) (29)
K M Hanson, definiu uma correcdo para o angulo RMS de Rossi da forma
Orms(C) = Orms(Rossi)[1 + ] (30)
e fazendo Oz s(C) = Ogruys , SEgUE
e ={0.252°B/[Z*(Lyaa = ) * ZLraa}"? — 1 (31)
Assim
Orms(C) = 47Te4NAZZ(.0t/A)(4/PﬁC)2[ZZ(Lrad -+ ZL;'ad](l + &) (33)

Para calcular o deslocamento lateral do feixe das particulas carregadas em

varias profundidades é dada a formula

Yrms = 67205yt (34)

5.RESULTADOS e DISCUSSAO

Os graficos de 5 a 12, abaixo, mostram o comportamento do cosseno do angulo
do espalhamento muiltiplo, e a deflexdo lateral dada pela equacao 34. Observa-se que
o calculo analitico e o cdlculo por simulagdo pelo cdédigo SRIM, tem estreita relagdo até
uma certa dada profundidade variando com a energia de incidéncia dos prétons. Esse
comportamento é observado até a energia de 200 MeV. Acima dessa energia os dois
célculos s3o incompativeis. E importante salientar que o cédigo SRIM leva em
consideracdo que o préton interage com a matéria por excitacao e ionizacdo ou pela
interacdo com o campo Coulombiano. O célculo analitico por sua vez considera apenas

choques eldsticos com desvios da trajetdria sem perda de energia.
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Figura 5: Comparacéo entre os c6digos SRIM,
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Figura 6: Comparacéo entre os c6digos SRIM,
MCNPX e o calculo analitico para a deflexdo lateral
para um feixe de prétons com energia de 150 MeV.

Devido a fatores de interacdo inelasticas de prétons com a matéria, foi

realizado simulacdo com o cddigo MCNPX. Pelos graficos observamos a discrepancia

entre o calculo pelo MCNPX e os outros dois cdlculos acima mencionados.
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Figura 7: Comparacéo entre os c6digos SRIM,
MCNPX e o célculo analitico para o cosseno do
angulo de deflexdo para um feixe de prétons com

energia de 180 MeV.
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Figura 8: Comparacéo entre os c6digos SRIM,
MCNPX e o calculo analitico para a deflexdo lateral
para um feixe de prétons com energia de 180 MeV.

Este codigo por ser mais completo, considera os diversos tipos possiveis de

interacdo do préton com a matéria, e também a contribuicdo de particulas secunddrias

geradas a partir dessas interacGes. Essa queda brusca no cosseno do angulo,

consequentemente o aumento do angulo e da deflexdo lateral, é devido a contribuicdo

de prétons secundarios.
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E nitido observar que essas contribuicdes sdo fortementes influenciadas pela

energia inicial. Quanto maior a energia, mais brusca

principalmente a secdo de choque para prétons que é

com fétons.
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Figura 9: Comparacéo entre os c6digos SRIM,

MCNPX e o calculo analitico para o cosseno do
angulo de deflexdo para um feixe de prétons com

Cosseno

Figura 11: Comparacéo entre os c6digos SRIM,
MCNPX e o célculo analitico para o cosseno do
angulo de deflexao para um feixe de prétons com

energia de 230 MeV.
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Figura 10: Comparagéo entre os c6digos SRIM,
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MCNPX e o calculo analitico para a deflexdo lateral
para um feixe de prétons com energia de 230 MeV.
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Figura 12: Comparagéo entre os c6digos SRIM,
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MCNPX e o célculo analitico para a deflexo lateral
para um feixe de prétons com energia de 250 MeV.

Abaixo, observamos pelos graficos 13 e 14, a relacdo como o préton perde

energia em funcdo da profundidade, para a agua, pelos dois cédigos de simulacdo

computacional.
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Figura 13: Comportamento da energia em funcéo da Figura 14: Comportamento da energia em funcédo da
profundidade, considerando as eergias iniciais de profundidade, considerando as eergias iniciais de
150, 200, 230 e 250 MeV, calculado pelo cédigo 150, 200, 230 e 250 MeV, calculado pelo cédigo

SRIM 2006. MCNPX

A seguir, observa-se o comportamento da deposicdo de energia (dose
depositada) em funcdo da profundidade, na figura 1515. As curvas foram normalizadas
pelo maior valor do pico comparado pelo SRIM e Pelo MCNPX. Nessa regido a curva é
maior para o calculo com o programa SRIM, sendo que isto é explicado pela
contribuicdo de particulas secunddrias e principalmente de prétons secundarios.

Quando analisado o espectro do MCNPX, tem-se um aumento da deposicdo de
energia logo no inicio da trajetdria, devido as interacdes do préton na matéria com o
aumento de prdétons secundarios sendo gerados e contribuindo com essa deposicado.

Na regido do pico de Bragg, o pico é menor para o MCNPX quando comparado
com o pico produzido pelo SRIM, devido ao menor nimeros de particulas que estdo
depositando energia neste local. Como o SRIM considera apenas que acontece
interacGes por ionizacdo e excitacdo, era de se esperar essa deposicao sobreestimada,
o que faz com que o modelo n3o seja 0 mais preciso para descrever o comportamento

da dose para planejamentos em radioterapia e dosimetria em geral.
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Figura 16: Dose relativa em funcéo da profundidade (pico de Bragg), calculada pelo SRIM e MCNPX, para as
energias de 100, 150 e 200 MeV.

6.CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um estudo da contribuicdo do espalhamento
nuclear ndo-elastico de prétons. A forma como o préton interage com a matéria esta
intrinsicamente relacionada com o aumento da deposicdo de dose inicial. Para os
calculos foi proposto um estudo com dois cédigos baseados no Método de Monte
Carlo e um cdlculo analitico para o angulo de espalhamento multiplo e para a deflexao
lateral do préton.

Para esse estudo considerou-se um cilindro de comprimento 20 cm e raio da
base de 5 cm contendo 4gua em sua totalidade. O feixe de prétons foi estilo pencil
beam, e a energia utilizada variou no intervalo de 100 a 250 MeV.

Através destes estudos foi possivel inferir a contribuicdo de particulas
secunddrias, nesse caso, protons secundarios, tanto na trajetdria quanto na deposicao
de energia.

Os cédigo utilizados foram o SRIM 2006 e o MCNPX v.2.50. Os resultados
gerados pelo codigo SRIM, estdo baseados numa formulagdo de que o préton interage

apenas por ionizacdo e excitacdo. Essa formulagdo é incorreta, pois considera apenas
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0s protons primarios e a deposicdo de dose fica sobreestimada no pico de Bragg
devido ao acumulo de prétons ionizando nessa regiao.

Quanto aos dados do MCNPX, estdo dentro do esperado, devido a formulacao
utilizada, indicando todos os tipos de interacdes possiveis entre dtomos e proétons.
Assim é possivel afirma o comportamento do angulo e da deflexdo lateral, devido a
grande influéncia dos prétons secundadrios. Isto também fica claramente observavel na
deposicdo de energia, ja que esta é maior na trajetéria e um pico de Bragg menor em
relacdo ao SRIM.

O calculo analitico, por outro lado, ndo explica o modelo, visto que apenas
interacGes eldsticas sem perda de energia sdo consideradas durante o cdlculo. Este
assume que os Unicos pardmetros que influénciam, sdo a profundidade por fatia e a
energia inicial do prétons. Este cdlculo pode ser comparado com o cédigo SRIM até a
energia de 200 MeV, acima disso ele se torna inviavel.

E importante salientar que no Brasil ainda nio existe nenhum centro que faga
terapia com feixes de prétons, mas no mundo ja existe algumas clinicas, todas
concentradas no Hemisfério Norte. Neste lugares o planejamento em protonterapia é
feito considerando deposicdo de energia por ionizacdo e excitacdo. Como ja
mencionado, esse valor ndo retrata a realidade da intera¢do do prdéton, isso se deve a
grande dificuldade em calcular dose com geometrias complexas e diferentes tipos de
materias, considerando as interagdes inelasticas. Ha alguns estudos que tenta viabilizar
esse tipo de planejamento.

Também ha estudos em tomografia com feixe de prétons, para a realizagdo de
planejamentos em tratamentos com prétons. Esses estudos tentam formular um
algoritmo para reconstru¢do de imagens usando prétons. Pela caracterisitca de
deposicdo de energia é possivel diminuir consideravelmente a dose no volume alvo,
fazendo com que seja dada uma energia inicial e o pico maximo de dose deslocado

para fora do volume alvo.
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7.PESPECTIVAS e TRABALHOS FUTURQOS

A protonterapia no Brasil comeca a ser algo trabalhado e pensado. Devido ao
alto custo do acelerador se faz necessdrio um apoio em massa tanto de 6rgaos
publicos como da iniciativa privada. Como ja mencionado no inicio dessa monografia,
esse custo é fixo e a manutencdo tem custo zero, é um investimento a longo prazo.

Varias técnicas para o aprimoramento da técnica estdo sendo implementados,
inclusive um estudo maior para a constru¢do de um tomégrafo com feixe de prétons, o
gue possibilitaria melhor definicdo no plano de tratamento da protonterapia, além das
vantagens mencionadas no decorrer deste trabalho.

Estudos estdo sendo viabilizados atualmente, no mundo, um formalismo de
reconstrucdo de imagens para a tomografia com prétons. Também ha um esforgo para
aprimorar o planejamento da terapia, através de programas mais realisticos possivel, e

para geometrias ditas complexas.
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APENDICES

Apéndice A — Input MCNPX

MCNP: Arquivo de entrada
Blocos:

| - Células - Neste bloco deve conter as informacoes de planos onde sera delimitada a
area interna, na qual ocorrerd as medidas, e da area externa, onde serd a regido
exterior aos eventos.

Il - Superficies - Secdo destinada para o tipo de geometria definida (esferas, cilindros,
planos etc), onde serdo delimitadas as células

lIl - Dados e Informacgdes Fisicas - Nesta se¢do deve ser declarada toda a fisica do
processo, bem como a informacgao de fonte e materiais utilizados.

Fonte

Materiais

Tamanho da simulagdo - nimero de histdrias (eventos)

Célculos a serem apresentados

Informacdes (arquivo de saida)

Arquivo de entrada, utilizado na rotina para calculo do espectro de dose

message: datapath=/biopub/MCNPX/MCNPX/v250/Data/

-4 -24 23) imp:h
-4 -25 24) imp:h
-4 -26 25) imp:h

c Cell Card
c === Cubo de H20, Guia da Fonte, e Mundo Exterior -----———- > ENERGIA:
100 MeV ==
11-1 -2 3 -4 207 -6) imp:h 1 $ Cubo de H20
30 (-1:2:-3:4:-5:6) imp:h O $ Mundo Exterior
c ====== Fatias Detectoras ======
4 1-1( -23-4-85) imp:h 1
5 1-1( -23-4-928) imp:h 1
6 1-1( -23-4-109) imp:h 1
7 1-1(@ -23-4-1110) imp:h 1
8 1-1( -23-4-1211) imp:h 1
9 1-1( -23-4-1312) imp:h 1
10 1 -1 (1 -2 3 -4 -14 13) imp:h 1
11 1 -1 (1 -2 3 -4 -15 14) imp:h 1
12 1 -1 (1 -2 3 -4 -16 15) imp:h 1
13 1 -1 (1 -2 3 -4 -17 16) imp:h 1
14 1 -1 (1 -2 3 -4 -1817) imp:h 1
15 1 -1 (1 -2 3 -4 -19 18) imp:h 1
16 1 -1 (1 -2 3 -4 -20 19) imp:h 1
17 1 -1 (1 -2 3 -4 -21 20) imp:h 1
18 1 -1 (1 -2 3 -4 -22 21) imp:h 1
19 1 -1 (1 -2 3 -4 -23 22) imp:h 1
1 -1 3 1
1 -1 3 1
1 -1 3 1

30



23 1 -1 (@A -2 3 -4 -27 26) imp:h 1

24 1 -1 (1 -2 3 -4 -28 27) imp:h 1

25 1 -1 (1 -2 3 -4 -29 28) imp:h 1

26 1 -1 (1 -2 3 -4 -30 29) imp:h 1

27 1 -1 (1 -2 3 -4 -31 30) imp:h 1

c Surface Card

¢ == Definicao do Cubo de H20 e Guia da Fonte ==
1 px -5 $ lado direito do Cubo de H20

2 px 5 $ lado esquerdo do Cubo de H20

3 py -5 $ parte posterior do Cubo de H20

4 py 5 $ frente do Cubo de H20

5 pz 0 $ fundo do Cubo de H20

6 pz 20 $ parte superior do Cubo de H20

7 pz 120 $ parte superior do Guia da Fonte
c ===== Definicao dos Detectores do Cubo de H20 =====
8 pz 0.1

9 pz 0.2

10 pz 0.3

11 pz 0.4

12 pz 0.5

13 pz 0.6

14 pz 0.7

15 pz 0.8

16 pz 0.9

17 pz 1.0

18 pz 1.1

19 pz 1.2

20 pz 1.3

21 pz 1.4

22 pz 1.5

23 pz 1.6

24 pz 1.7

25 pz 1.8

26 pz 1.9

27 pz 2.0

28 pz 2.1

29 pz 2.2

30 pz 2.3

31 pz 2.4

32 pz 2.5

33 pz 2.6

34 pz 2.7

35 pz 2.8

36 pz 2.9

37 pz 3.0

c Data Card

¢ === Material do Cubo --> H20 ===

ml 1001 0.667 8016 0.333 $ Agua
mode h $ protons
phys:h 100. j O. $ protons com E = 100 MeV
cut:h j 0.01 $ Energia de Corte para

protons (e)->Ec

nps 10000000

c

c Definicao da Fonte

c

SDEF sur=5 erg=100 par=h pos=0 0 O dir=1 vec=0 0 1
*F8:h 4 32i 37

c
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Apéncide B - Codigo do Mathematica 7.0

HA = 6.02 » Power[10, 23] (»
raicel = 2.8179% « Power[10, -13]: |
m=9.10938188 « Power[10, -28]; («Massa do Eletrone
M =1.67262158 « Power[10, -24]; («Massa do Frotonse
e[zl ] :=1.00; («Den 1

terialw) (»g/c3w

z=1;
Z-10;
Aj = 18.02; ( a ica d m Jw

C=2.99792458 « Power[10, 10]: («
a=(1/137): (xcons
n = (1.055) » Power[10, -27]: CEw
Energia = 320.4 « Power[10, -6]:
p=(2xmwxc) /Energia;
a="5.29%Power[10, -9]:
N'=HAxp[zl ]/A3;
0=4.8«Power[10, -10];
W=2931: (xen le r
T = 350; (#«en
H=W+T:; (xenergia totalws

v = Hlcw (Sgrt[l - (Power[W /H, 2171)1:
M= (ZxZxQ"2) / (haw);

t =Table[i, {i, 0.001, 50, 5}] («cC 1 1 CI
xc = Sgri[ (4« m«Power[Q, 4] »Power([z, 2] »Power[Z, 2] « WA xp[zl ] «t) / (Aj« (Power[p, 2] »Power([v, 21})1;
x0=1.13%ax (mxc/p) «Power[Z, 1/3];

xa = Sgqri[Power[xc, 2] (1.13 + 3.76«Power[n, 2])]:

6 = 322 » (Energia/2) »Power[Aj, 1/3];

gauss = Sgri[Power[x0, 2] » (1.13 + (3.76«Power[n, 2]))]: (rcsya s

B=v/c

E = Power([f, 2]

¥ =Power[(1-£), -1/2]:

u=-5.8;

W= Log[10, (1129« Ex (Power[y, 2]) » (Power[Z, -4/3]))] -u- (E/2); («D»

Xpergauss = Power [ {xc /gauss), 2]:

B=1.1353+ (2.583 » Log[10, Xpergauss]);

GBRMS = ycxPower([B, 1/2] ; (»teta 1
BMS = Sqri[4«Pi« (Power[Q, 4]) » (Power[(z2«EZ/Bxpwxc), 21}« (H' /AJ) » (p[zl_ 1w txB)] («Molicres

L = N[Log[184.15« (Power[Z, -1/3]1)1]1:

lrad' = N[Log[1194 » (Power[Z, -2/3]1)1]:

fermi = Power[{(axZ), 2];

f=ferniwx((Power[l+ fermi, -1]) + 0.20206 - 0.0369 » fermi + 0.0083 » (Power [fermi, 2]) - 0.002 » (Power[fermi, 3])):
€ = Power[(0.25« (2*2) »B/ (Power[Z, 2] » (L-f) + (Zxlrad'))),1/2] -1 («
angulo («5cottx) = ycxPower[ (1.007«B-1.33), 1/2]:

Hzero = (2»1.008/ (2+1.008 + 15.9994) ) »63.047 + (15.9994 / (2»1.008 + 15.9994)) »34.2381;
Hrot = txpl2l_]:

Lo &l Ml %

yraz = Xrot / Hzero;
YEMS = (RM5«t) /Power[6, 1/2];
y¥2raz = Log[10, yraz]:
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Apéndice C - Trabalhos Apresentados em Congressos

Parte de resultados deste trabalho foram apresentados nos seguintes eventos.

- XIV Congresso Brasileiro de Fisica Médica

1. Cdlculo Analitico de Espalhamento Multiplo a Baixo Angulo e sua Aplicagdo em
Tomografia com Prétons;

2. Cdlculo por simulacéo de Monte Carlo da deflexdo lateral de feixe de protons em
alvos homogéneos.

- V Congresso de Fisica Aplicada & Medicina

1. Modelo Tedrico para o Transporte de Prétons em Meio Homogéneo Descrito pela
Equacdo de Fokker-Planck;

2. Modelo Tedrico parea a deflexdo lateral do feixe de prétons usando as equagdes de
Bethe-Bloch a diferentes meios;

3. Analyse of the Viability of Simulation with proton beam of 150MeV in heterogeneous
target;

4. Estudo tedrico da relacdo entre nimero de CT de Raios-X e stopping power de
prétons;

5. Estudo da Contribuicdo do Espalhamento Nuclear ndo-Elastico de Prétons na Dose
Depositada em Alvos com Composicao Homogénea. (Apresentagdo Oral).

- XXI Congresso de Iniciagéo Cientifica da UNESP

1. Formulagdo de Moliére para cdlculo analitico do dngulo de espalhamento do feixe de
protons em meios homogéneos;

2. Estudo da Contribuicdo do Espalhamento Nuclear ndo-Elastico de Prétons na Dose
Depositada em Alvos com Composicao Homogénea.

- XXXIl Reunido de Trabalhos sobre Fisica Nuclear no Brasil
1. Monte Carlo and analytical calculation of lateral deflection of proton beams in
homogeneous targets.

- XXXIl Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada
1. Calculation of most likely trajectory of protons by Monte Carlo simulations;
2. Analytical calculation of proton lateral deflection in homogeneous targets.

- VIl Workshop da Pos-graduacédo do Instituto de Biociéncias da UNESP Botucatu

1. Cdlculo analitico da deflexdo lateral de feixe de prétons em alvos homogéneos;

2. Cdlculo da trajetoria mais provavel para protons em materiais homogéneos e
heterogéneos por simula¢éo de Monte Carlo.

- Trés trabalhos foram aceitos e publicados em anais de eventos pelo INAC2009
(International Nuclear Atlantic Conference).

1. Cdlculo do espalhamento multiplo a baixo dngulo e sua aplicacGo em Tomogradfia
com feixe de prétons;
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2. Formulagdo de Moliére Para Cdlculo Analitico do Angulo de Espalhamento do Feixe
de Prétons Em Alvos Homogéneos;

3. Monte Carlo Method Studies and a Comparative between Geant4 Toolkit and Mcnpx
to Deph Dose in Medical Physics
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