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RESUMO

Devido à diferença entre processos físicos de interação com a matéria para prótons e 

fótons, a tomografia com feixe de prótons (pCT) tem algumas vantagens em 

comparação com a tomografia convencional. A pCT permite não somente visualizar a 

estrutura interna de um objeto sem destruí-lo, mas também medir diretamente a 

distribuição de densidade volumétrica dos elétrons. Essa característica é muito 

significativa para algumas aplicações, por exemplo, o planejamento em radioterapia. 

Também está confirmado de modo geral que a pCT tem uma melhor utilização de dose 

e mais alta resolução em contraste. Ao mesmo tempo, existem ainda muitos aspectos 

científicos e técnicos para um estudo profundo: as capacidades e as limitações do 

método pCT não são bem esclarecidas.

Através de cálculos computacionais, baseados no Método de Monte Carlo, foi

realizado um estudo detalhado da contribuição do espalhamento nuclear não-elástico, 

bem como a influência de partículas secundárias (contribuição de prótons secundários 

na dose depositada), e junto foi comparado um modelo analítico para o ângulo de 

deflexão e a deflexão lateral do próton no volume alvo.

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

Palavras-chave

Interação próton – matéria; protonterapia; tomografia com feixe de prótons; 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. INTRODUÇÃO

1.1 Motivação

Quando feixes de prótons interage com a matéria eles depósitam energia que 

são caracterizados pela quantidade relativamente baixa de dose nas regiões próximas 

a sua trajetória, no entanto, próximo ao alcance máximo do próton, 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 radiação ionizante pode ser concentrada no tumor, não 

excedendo a tolerância de dose para tecidos normais, e não haverá deposição de dose 

nos tecidos sadios ao redor do tumor. 

Figura 1: Comparação entre deposição de energia (dose relativa) para fótons e prótons. (SMITH, 2006)

O futuro para a protonterapia é muito promissor. A melhor distribuição de dose com 

feixe de prótons, comparado com fótons, permite um aumento da dose depositada no 

volume alvo, no controle do local e na sobrevida livre da doença. também, reduzirá a 

dose em orgãos e tecidos não envolvidos (dito sadios), resultando na redução de 

morbidade e melhor qualidade de vida, especialmente em pacientes pediátricos. Isto 
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também permitirá aumentar a intensidade e melhorar o tratamento complacente para 

quimioterapia quando usado concomitantemente com radioterapia.

As mudanças para a protonterapia incluem:

 O uso otimizado de feixe de prótons. Usado inapropriadamente, ou sem 

otimização própria, a distribuição de dose de prótons pode ser não melhor, ou 

até pior, que aquela usada para tratamentos de intensidade modulada de 

fótons.

 A redução 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 número de pacientes.

 A otimização da eficiencia da IMTP (Intansity Modulated Proton Teraphy). A 

IMTP resultará, como ja mencionado, em uma melhor distribuição de dose e 

menos neutrons serão produzidos do que quando técnicas passivas de 

espalhamento eram usadas. No entanto, pode ser difícil tratar pacientes com o 

método IMPT no mesmo tempo requerido para a técnica utilizada, e portanto, 

menos pessoas serão tratadas.

 A quantificação da EBR de prótons para tumores específicos e tecidos sadios. 

Isto permitirá a otimização da dose biológica e melhorar os resultados dos 

tratamentos.

 Conduzirá investigações clínicas para doenças que ainda não foram tratadas 

para um resultado melhor usando feixe de prótons.

 treinamento de médicos, físicos, terapêutas e dosimetristas em protonterapia. 

Há um número pequeno de pessoas experientes nesta área. (SMITH, 2006)

1.2 Histórico

A ideia do projeto da pCT surgiu da iniciação de tratamentos de câncer com 

partículas carregadas. A protonterapia, hoje já difundida em países 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 não indica corretamente o planejamento 

da protonterapia. Para isso há uma concentração de estudos para viabilizar algoritmos 
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de reconstrução de imagens para um tomógrafo com feixe de prótons. A imagem 

realizada com pCT usada na protonterapia garantirá melhor acurácia e melhor precisão 

no planejamento do tratamento.

Em 1946, Robert Wilson sugeriu que os prótons poderiam ter um papel 

importante na terapia do câncer devido a sua vantajosa distribuição de dose (Pico de 

Bragg). Wilson tambem propôs vários outros conceitos inovadores que foram 

utilizados posteriormente nos feixes de protonterapia, incluindo o uso da modulação 

gama para a superposição dos picos de Bragg (SOBP).

Em 1930, Ernest Lawrence desenvolveu um ciclotron na Universidade da 

California no laboratório “Lawrence Berkeley” (LBL), ganhando o Premio Nobel por 

este trabalho em 1939. O primeiro uso de feixes de prótons 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 hipófise com feixes 

que 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 íons de Hélio para o tratamento de câncer 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 prótons. (LARSON, LEKSEL, et al., 

1958) Eles foram os primeiros a utilizar a modulação gama para formar uma região 

uniforme de dose ao longo do trajeto dos prótons (um SOBP) e a usar a digitalização 

do feixe para produzir grandes campos no tratamento da dimensão lateral.

Em 1961, o Dr. Ray Kjellberg, um neurocirurgião do Hospital Geral de 

Massachusetts (MGH), começou a tratar pequenos alvos intra-cranianos com 13

técnicas radiocirurgicas no ciclotron do laboratório de Harvard (HCL) em Cambrige, 

MA. (KJELLBERG, SWEET, et al., 1962)

No final dos anos 60, Koehler mostrou que com objetos de seção transversal 

retangular com espessura aproximadamente igual ao caminho percorrido por um feixe 

de prótons incidente de 160 MeV, poder-se-ia produzir filmes radiográficos com 

prótons, obtendo-se contraste muito superior aos filmes radiográficos tomados sob 

condições similares.
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Na tomografia computadorizada, alguns experimentos se seguiram para 

demonstrar que a perda de energia dos prótons poderia ser usada para medir as 

projeções de poder de freamento (stopping power) de um objeto sob análise, alem das 

vantagens em termos de dose no uso de prótons.

Na década de 70, três grandes projetos voltados ao desenvolvimento de terapia 

com partículas carregadas começaram a trabalhar conjuntamente: MGH / HCL 

programa de protonterapia em Boston / Cambridge, Massachusetts; LBL / UCSF 

programa de terapia com íons pesados no Lawrence Berkeley Laboratory, Berkeley, 

California; UNM / LAMPF programa de terapia com pi-meson (pion) negativo, no 

Laboratório 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 

que é possivel reconstruir diferenças de densidade de 0,5% com acurácia razoável. 

Este trabalho teve continuidade nos Estados Unidos. Hanson et al., obtiveram a 

primeira imagem tomográfica reconstruída utilizando-se feixe de prótons. (HANSON et 

al., 1978) Também um procedimento experimental foi realizado para comparar as 

características de raios-X e prótons 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 construído nos EUA na Loma Linda 

Medical Center University (LLMCU), na Califórnia, no final dos anos 1980, e o 

tratamento a pacientes começou em 1990. (SMITH, 2006). Nos dias atuais, existem

várias instalações para terapia com prótons e partículas (figura 02). Ao redor de 58 mil 

pacientes já foram tratados utilizando a protonterapia (TSUJII, 2009).
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Figura 2: Centros de protonterapia no Mundo e pessoas que já foram tratadas. (TSUJII, 2009)

2.OBJETIVOS

Calcular a deflexão do ângulo e a deflexão lateral do próton com os códigos 

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

analítico baseado na teoria de Rutherford para baixos ângulos.

Calcular a deposição da energia em função da profundidade e comparar os 

resutados obtidos através da simulação de Monte Carlo , com os códigos SRIM e 

MCNPX.
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3.TEORIA

3.1 Interação do próton com a matéria.

3.1.1 Stopping Power

O comportamento de partículas com carga ze e massa M1 passando por um 

material é diferente do comportamento de fótons.

A partícula carregada possui seção de choque maior que o fóton, por isso, o 

número de partículas não atenuadas decai a zero quase imediatamente.

Cada interação, geralmente causa um único decréscimo na energia da partícula, 

e por isso é conveniente rastrear a partícula por toda a trajetória traçada.

É conveniente determinar o quanto de energia a partícula carregada perde por 

unidade de comprimento, o stopping power. O stopping power é o valor esperado da 

quantidade de energia cinética T perdida pela partícula por unidade de comprimento 

(Jm-1). O stopping power de massa é o stopping power dividido pela densidade do 

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

ܵ = − ௗ்
ௗ௫ ,                      ௌ

ఘ = − ଵ
ఘ

ௗ்
ௗ௫                                               (1)

No processo de perda de energia, a partícula interage com o átomo-alvo. A 

partícula perde energia W, que se torna energia cinética ou energia de excitação 

interna (ionização do átomo).

Se os átomos no material forem independentes, a seção de choque por átomo 

para uma interação que resulta na perda de energia entre W e W+dW é dada por 

(dσ/dW)dW.

A probabilidade da partícula perder uma grande quantidade de energia entre 

W e W+dW, enquanto percorre um comprimento dx, de um material de número de 

massa A e densidade ρ, é:

ܲ = ௡ത
ே = ேಲఘ

஺ ݔ݀ ௗఙ
ௗௐ ܹ݀                                                          (2)

A energia média perdida é:

݀ܶ = ேಲఘ
஺ ݔ݀ ∫ ܹ ௗఙ

ௗௐ ܹ݀ௐ೘áೣ଴                                                     (3)

E o stopping power de massa é:
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ௌ
ఘ = ேಲ஺ ∫ ܹ ௗఙ

ௗௐ ܹ݀ௐ೘áೣ଴                                                          (4)

Essa integral é comumente chamada de seção de choque de parada (stopping 

cross section). (HOBBIE e ROTH, 2006)

O stopping power foi descrito como interações de particulas com alvos de 

eletrons, Se. Há uma outra contribuição importante para o stopping power que vem da 

interação da partícula com o núcleo alvo, Sn. Isto é também possível para a perda de 

energia que envolve a radiação do fóton, assim, tem-se o stopping power radioativo, 

Sr. Sendo estes processos independentes, o número total do stopping power e da 

seção de choque é a soma dos três termos:

ௌ
ఘ = ௌ೐ఘ + ௌ೙ఘ + ௌೝఘ                                                              (5)

ܹ݀ߪ݀ = ( ௘(ܹ݀ߪ݀ + ( ௡(ܹ݀ߪ݀ + ( ௥(ܹ݀ߪ݀

Para comparar estes processos, precisa-se considerar a máxima energia 

transferida, assim como a probabilidade relativa de cada processo. 

É importante salientar que em nenhum desses stopping powers os processos 

inelásticos nucleares são levados em conta.

3.1.2 Interações Nucleares Inelástica

A interação nuclear de prótons energéticos é constituida de muitos processos 

complexos com as partículas que compõem o núcleo.

Cada um destes processos tem que ser profundamente compreendidos a partir 

das interações elementares (interação próton-nucleon, produção, absorção e 

reabsorção de píons, excitação e decaimento de ressonâncias etc).

Se considerarmos a composição padrão dos organismos vivos, nela certamente 

aparecem com maior abundância aqueles elementos que constituem o chamado 

CHONP (Carbono, Hidrogenio, Oxigênio, Nitrogenio e Fósforo) além de outros como o 

Cálcio.
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É importante salientar que do ponto de vista de tratamento, e para irradiar tumores 

em profundidade, as energias necessarias para o feixe de prótons estão no intervalo 

entre 70 e 250 MeV. (SELTZER, 1993)

3.1.3 Dose Depositada – Pico de Bragg

A velocidade de partículas pesadas carregadas (elétrons são considerados como 

luz) é reduzida conforme elas vão aprofundando através dos tecidos. A probabilidade 

da interação causar ionização  aumenta conforme a velocidade diminui, então um pico 

de dose ocorre em uma profundidade proporcional a energia de entrada das 

partículas. William Bragg, um físico britânico, descreveu este fenômeno a 100 atrás.

A posição do pico de Bragg depende da energia inicial das partículas bem como 

o número de massa e a carga. Este comportamento pode ser visto através da figura XX 

que mostra que o intervalo de energia para tratamento clínico deve ser ao menos de 

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

Figura 3: Deposição de dose para prótons em relação a profundidade para as energias de 50 MeV, 150 MeV e 200 
MeV. (JONES, 2006)

3.2 Códigos de Simulação Computacional

3.2.1 Método de Monte Carlo.

O Método de Monte Carlo pode ser usado para, teoricamente duplicar um 

processo estatístico (como a interação das partículas nucleares com materiais) e é 

particularmente usado para problemas complexos que não podem ser modelados por 
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códigos computacionais que usam métodos determinísticos. Os eventos probabilísticos 

individuais que compreendem o processo são simulados sequencialmente.

A distribuição de probabilidade que governa esses eventos são estatisticamente 

amostrado  para descrever o fenomeno total. Em geral, a simulação é realizada em um 

computador digital porque o número de ensaios necessários para descrever 

adequadamente o fenômeno é usualmente muito grande (extenso). O processo 

estatístico de amostragem é baseado na seleção de números randômicos -

analogamente aos jogos de dados ou de azar em cassinos - daí o nome "Monte carlo" –

cidade do principado de Monâco famosa por seus cassinos. 

Em transporte de partículas, a técnica de Monte carlo é pré-eminentemente 

realístico ( um experimento numérico). Isto, consiste em na verdade, seguir cada uma 

das partículas de uma fonte desde sua saída até sua “morte” em qualquer categoria 

terminal (absorção, escape etc). A distribuição probabilística é amostrada 

randomicamente usando transporte de dados para determinar a saída da cada passo 

de sua trajetória. (WATERS, 2002)

Aplicações:

 O método de Monte Carlo simula qualquer processo cujo andamento dependa 

de variáveis aleatórias

 Resolve problemas matemáticos através de modelos probabilísticos artificiais. 

Pode ser aplicado em física de altas energias (astrofísica), dinâmica 

populacional, em física médica (radioterapia) e outros.

3.2.2 Código 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 íons na matéria, mediante 

uma formulação mecânico quântica das interações íon (feixe)-átomo (alvo). Este 

cálculo tem sido aprimorado através do emprego de algoritmos estatísticos de 

otimização.
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3.2.3 Código MCNPX v.2.50

O MCNPX (BRIESMEISTER, 2000), desenvolvido em Los Alamos National 

Laboratory (LANL), é um código de simulação de Monte Carlo em 3-D para o 

transporte de radiação na matéria, com uma grande variedade de opções de dados de 

entrada, capaz de processar a trajetória de 34 tipos diferentes de partículas e /ou íons 

num extenso intervalo de energias. Ele emprega as bases de dados das bibliotecas 

avaliadas disponíveis até o momento atual assim como diferentes modelos físicos para 

suprir a falta destes dados.

O código foi desenvolvido em FORTRAN90 e pode ser compilado tanto em 

todas as plataformas LINUX ou UNIX, como em WINDOWS, sendo possível a 

implementação do processamento paralelo com PVM ou MPI. Todas estas 

características fazem deste código uma ferramenta muito conveniente e poderosa no 

campo da proteção radiológica, modelagem de instalações nucleares, detectores e 

blindagem de radiação.

4.METODOLOGIA

4.1 Cálculos computacionais.

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

SRIM

O intervalo de energia estudado foi de 150 a 250 MeV. Os cálculos foram 

implementados para uma geometria plana, formato cilíndrico, como mostra a figura 

acima. O tamanho máximo da estrutura  foi de 20 cm, e as medidas foram realizadas 

em fatias de 0,5 cm. Para cada simulação era discriminado o número de 50000 

histórias de prótons, e com isso obter um erro razoável. O tempo médio para cada 

simulação gira em torno de 2 a 3 horas.
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MCNPX

As mesmas considerações iniciais do SRIM foram feitas para o MCNPX. Como 

esse programa leva em consideração todos os tipos de interação do próton com a 

matéria, e levando em conta obter menor erro estatístico, o número de histórias de 

entrada para prótons foi de 107. O tempo médio para cada simulação girou em torno 

de 3 a 4 horas.

Para a limpeza dos dados e análise estatística, bem como a confecção dos 

gráficos, foram utilizados os programas Origin e Matlab.

Primeiramente foi realizado o cálculo da trajetória e analisado o ângulo de 

deflexão sofrido através das interações com o material alvo. Em seguida obtivemos a 

delexão lateral do feixe.

Foi realizado o cálculo da energia em função da profundidade e 

posteriormente, obtivemos a ionização do próton no volume alvo, com a qual pôde-se 

realizar uma medida relativa da dose em função da profundidade, e avaliar o quanto o 

tipo de interação, que o algorítmo do programa considera, influência na dose 

depositada final.

4.2 Cálculo analítico.

A teoria do espalhamento múltiplo a baixo ângulo, (BETHE, 1953) (SCOTT, 

1963), aproxima duas funções de distribuição – a função F(θ,φ,t) que representa o 

número de partículas espalhadas na direção (θ,φ) depois do feixe ter atravessado uma 

espessura t de um material, e a função Fp(φ,t) que representa as projeções de F(θ,φ,t) 

no plano xz. Ambas as funções dependem da probabilidade W(θ,t) de espalhamento 

num ângulo sólido dΩ=2πθdθ em um alvo de espessura dt.

Vamos assumir que a probabilidade de espalhamento pode ser representada 

pela fórmula de Rutherford para ângulos pequenos (MUTAFA e JACKSON, 1981)

,ߠ)ܹ (ݐ = (ݐ)ܰ ∗ (6)                                                   (ߠ)ோߪ

Onde σR(θ) é a diferencial da seção de choque do espalhamento de Rutherford, 

(ݐ)ܰ = ஺ܰܣ/ߩ é o número de átomos por unidade de volume, ρ é a densidade. A é a 
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massa atômica relativa e NA é a constante de Avogadro. Com ߚ = ݒ ܿ⁄ ݌ , = ħκ e 

௘ݎ = ݁ଶ/݉௘ܿଶ, tem-se

,ߠ)ܹ Ω݀(ݐ = (1 4)⁄ N(t)zଶZଶrଶୣ(݉௘ܿ ߚ ∗ ⁄݌ ) (sin(ߠ 2⁄ ))ସ ݀Ω            (7)

Onde z é o número atômico do projétil e Z é o número atômico do núcleo do 

alvo. Para ângulos pequenos isto se torna:

,ߠ)ܹ Ω݀(ݐ = 4N(t)zଶZଶrଶୣ(݉௘ܿ ߚ ∗ ⁄݌ )ଶ ߠ݀ߠߨ2 ⁄ସߠ                     (8)                        

,ߠ)ܹ Ω݀(ݐ = 4N(t)(ηଶ κଶ⁄ (9)                                 ߠ݀ߠߨସ)2ߠ

Onde  η = zZeଶ/ħν                                                                                                                  (10)    

(ݎ)ܸ = ܼ)ݖ± ⁄ݎ )݁ଶexp (−ݎ ⁄(଴ݎ ,                                            (11)

Onde o raio r0 é frequentemente dado pelo raio de Thomas-Fermi (SCOTT, 1963)

଴ݎ = 0.885ܽ଴ܼିଵ ଷ⁄ = 0.885ħ mୣcαZଵ ଷ⁄⁄                                      (12)

onde ߙ = ݁ଶ ħc⁄ é a constante de estrutura fina e a0 é o raio de Bohr. Para o potencial 

de Yukawa (BETHE, 1953), onde tem ݂(ݎ ⁄଴ݎ ) = exp (−ݎ ⁄଴ݎ ) a primeira aproximação 

de Bohr torna-se

,ߠ)ܹ Ω݀(ݐ = ηଶ](ݐ)4ܰ κଶ⁄ ൫ߠଶ + χ଴ଶ൯ଶ]                                      (13)

onde χ଴ = 1.13(mୣc p⁄ )Zଵ ଷ⁄ .                                                                                              (14)

Nesta fórmula os núcleos são tratados como um ponto carregado. O tamanho 

finito do núcleo é significante para ângulos

~ேߠ ħ ⁄ேݎ݌
onde rN é uma estimativa do raio nuclear. Para ݎே = ேଵܣ1.2 ଷ⁄ , onde AN é o número de 

massa do núcleo.

ே~322(݉௘ܿߠ ⁄݌ ேିଵܣ( ଷ⁄                                                 (15)                

O ângulo característico χୡé escolhido para que a probabilidade total de 

espalhamento por um ângulo maior que χୡ seja unitário. Uma média da probabilidade 

de espalhamento pode ser definida por

,ߠ)ܹݐ (ݐ = ∫ ,ߠ)ܹ ௧଴(′ݐ (16)                                           ′ݐ݀

e o ângulo característico se torna

χ௖ଶ = ߨ4 ∫ ∑ ௜ܰ(ݐ′)௧଴ ηଶ(ݐ ′) κଶ(ݐ′)⁄ (17)                                        ′ݐ݀

para um meio homogêneo e sem perda energia isso se reduz a

χ௖ଶ = ݐଶܼଶܰݖସ݁ߨ4 ⁄ଶݒଶ݌ χC
2

χ௖ଶ = ଶܼଶݖସ݁ߨ4 ஺ܰݐߩ ⁄ଶݒଶ݌ܣ                                             (18)
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Usando a função ݂(ݎ ⁄଴ݎ ) derivada da aproximação do modelo de Thomas-

Fermi para um potencial atômico, Molière derivou uma expressão aproximada para o 

ângulo de rastreio na forma

χ௔ଶ = χ଴ଶ(ܴ + 3.76ηଶ)                                                 (19)

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

para átomos leves porque se trata de um modelo estatístico.

Espalhamento múltiplo

Rossi e Greisen (1941) forneceu uma expressão para o ângulo de espalhamento 

RMS para espalhamento múltiplo quando a perda de energia pode ser desconsiderada

ோெௌߠ = ݖௌܧ) ⁄ܿߚ݌ ݐߩ)( X଴⁄ )ଵ ଶ⁄                                             (20)

onde ܧௌ = ߨ4) ⁄ߙ )ଵ ଶ⁄ ݉௘ܿଶ e X0 é “radiation lenght” (em unidade de massa por 

comprimento2). A definição de X0 usada por Rossi é

ܺ଴ = (1 ⁄ߙ4 ܣ)( ஺ܰ⁄ )[1 ܼଶݎ௘ଶlog (183ܼିଵ ଷ⁄ )⁄ ]                            (21)

E então

(݅ݏݏ݋ܴ)ோெௌߠ = ܼݖ)ସ݁ߨ4 ⁄ܿߚ݌ )ଶ( ஺ܰ ⁄ܣ log (183ܼିଵ]ݐߩ4( ଷ⁄ ]                  (22)

uma expressão mais pecisa para o “radiation lenght” foi dada por Tsai [7] na forma

ܺ଴ = ܣ716.4 [ܼଶ(ܮ௥௔ௗ − ݂) + ′௥௔ௗܮܼ ]⁄                                   (23)

Onde Lrad é obtida do fator da forma atômica, L’
rad é obtida da função de 

espalhamento incoerente e f é a correção de Coulomb

݂ = ଶ{[1(ܼߙ) + ଶ]ିଵ(ܼߙ) + 0.20206 − ଶ(ܼߙ)0.0369 + ସ(ܼߙ)0.0083 − {଺(ܼߙ)0.002
(24)

para a aproximação de Molière para o potencial de Thomas-Fermi, Tsai (TSAI, 1974)

obteu

௥௔ௗܮ = log(184.15ܼିଵ ଷ⁄ )                                          (25)

′௥௔ௗܮ = log(1194Zିଶ ଷ⁄ )                                           (26)

No modelo de Molière de espalhamento múltiplo o ângulo RMS da parte de 

distribuição gaussiana é dada por

ோெௌߠ = χ௖ܤଵ ଶ⁄                                                          (27)

onde
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ܤ = 1.153 + 2.583log (χୡ χ௔⁄ )ଶ                                         (28)

Então, usando a equação (13), tem-se

(݁ݎè݈݅݋ܯ)ோெௌߠ = ܼݖ)ସ݁ߨ4 ⁄ܿߚ݌ )ଶ( ஺ܰ ⁄ܣ (ܤݐߩ)(                          (29)

K M Hanson, definiu uma correção para o ângulo RMS de Rossi da forma

(ܥ)ோெௌߠ = 1](݅ݏݏ݋ܴ)ோெௌߠ + (30)                                         [ߝ

e fazendo ߠோெௌ(ܥ) = ோெௌߠ , segue

ߝ = {0.25ܼଶܤ [ܼଶ(ܮ௥௔ௗ − ݂) + ′௥௔ௗܮܼ ]⁄ }ଵ ଶ⁄ − 1                           (31)

Assim

(ܥ)ோெௌߠ = ସ݁ߨ4 ஺ܰݖଶ(ݐߩ ⁄ܣ )(4 ⁄ܿߚ݌ )ଶൣܼଶ(ܮ௥௔ௗ − ݂) + ′௥௔ௗܮܼ ൧(1 + (33)               (ߝ

Para calcular o deslocamento lateral do feixe das partículas carregadas em 

várias profundidades é dada a fórmula

ோெௌݕ = 6ିଵ ଶ⁄ (34)                                                        ݐோெௌߠ

5.RESULTADOS e DISCUSSÃO

Os gráficos de 5 a 12, abaixo, mostram o comportamento do cosseno do ângulo 

do espalhamento múltiplo, e a deflexão lateral dada pela equação 34. Observa-se que 

o cálculo analítico e o cálculo por simulação pelo código SRIM, tem estreita relação até 

uma certa dada profundidade variando com a energia de incidência dos prótons. Esse 

comportamento é observado até a energia de 200 MeV. Acima dessa energia os dois 

cálculos são incompatíveis. É importante salientar que o código SRIM leva em 

consideração que o próton interage com a matéria por excitação e ionização ou pela 

interação com o campo Coulombiano. O cálculo analítico por sua vez considera apenas 

choques elásticos com desvios da trajetória sem perda de energia.
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Figura 5: Comparação entre os códigos SRIM, 
MCNPX e o cálculo analítico para o cosseno do 

ângulo de deflexão para um feixe de prótons com 
energia de 150 MeV.
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Figura 6: Comparação entre os códigos SRIM, 
MCNPX e o cálculo analítico para a deflexão lateral 
para um feixe de prótons com energia de 150 MeV.

Devido a fatores de interação inelásticas de prótons com a matéria, foi 

realizado simulação com o código MCNPX. Pelos gráficos observamos a discrepância 

entre o cálculo pelo MCNPX e os outros dois cálculos acima mencionados.
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Figura 7: Comparação entre os códigos SRIM, 
MCNPX e o cálculo analítico para o cosseno do 

ângulo de deflexão para um feixe de prótons com 
energia de 180 MeV.
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Figura 8: Comparação entre os códigos SRIM, 
MCNPX e o cálculo analítico para a deflexão lateral 
para um feixe de prótons com energia de 180 MeV.

Este código por ser mais completo, considera os diversos tipos possíveis de 

interação do próton com a matéria, e também a contribuição de partículas secundárias 

geradas a partir dessas interações. Essa queda brusca no cosseno do ângulo, 

consequentemente o aumento do ângulo e da deflexão lateral, é devido a contribuição 

de prótons secundários.
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É nitido observar que essas contribuições são fortementes influenciadas pela 

energia inicial. Quanto maior a energia, mais brusca se torna a curva. Isso se deve 

principalmente a seção de choque para prótons que é muio maior quando comparado 

com fótons.
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Figura 9: Comparação entre os códigos SRIM, 
MCNPX e o cálculo analítico para o cosseno do 

ângulo de deflexão para um feixe de prótons com 
energia de 230 MeV.
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Figura 10: Comparação entre os códigos SRIM, 
MCNPX e o cálculo analítico para a deflexão lateral 
para um feixe de prótons com energia de 230 MeV.
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Figura 11: Comparação entre os códigos SRIM, 
MCNPX e o cálculo analítico para o cosseno do 

ângulo de deflexão para um feixe de prótons com 
energia de 250 MeV.
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Figura 12: Comparação entre os códigos SRIM, 
MCNPX e o cálculo analítico para a deflexão lateral 
para um feixe de prótons com energia de 250 MeV.

Abaixo, observamos pelos gráficos 13 e 14, a relação como o próton perde 

energia em função da profundidade, para a água, pelos dois códigos de simulação 

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

SRIM 2006.
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Figura 14: Comportamento da energia em função da 
profundidade, considerando as eergias iniciais de 
150, 200, 230 e 250 MeV, calculado pelo código 

MCNPX

A seguir, observa-se o comportamento da deposição de energia (dose 

depositada) em função da profundidade, na figura 1515. As curvas foram normalizadas 

pelo maior valor do pico comparado pelo SRIM e Pelo MCNPX. Nessa região a curva é 

maior para o cálculo com o programa SRIM, sendo que isto é explicado pela 

contribuição de partículas secundárias e principalmente de prótons secundários.

Quando analisado o espectro do MCNPX, tem-se um aumento da deposição de 

energia logo no início da trajetória, devido as interações do próton na matéria com o 

aumento de prótons secundários sendo gerados e contribuindo com essa deposição. 

Na região do pico de Bragg, o pico é menor para o MCNPX quando comparado 

com o pico produzido pelo SRIM, devido ao menor números de partículas que estão 

depositando energia neste local. Como o SRIM considera apenas que acontece 

interações por ionização e excitação, era de se esperar essa deposição sobreestimada, 

o que faz com que o modelo não seja o 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 função da profundidade (pico de Bragg), calculada pelo SRIM e MCNPX, para as 
energias de 100, 150 e 200 MeV.

6.CONCLUSÃO

Neste trabalho foi proposto um estudo da contribuição do espalhamento 

nuclear não-elástico de prótons. A forma como o próton interage com a matéria está 

intrinsicamente relacionada com o aumento da  deposição de dose inicial. Para os 

cálculos foi proposto um estudo com dois códigos baseados no Método de Monte 

Carlo e um cálculo analítico para o ângulo de espalhamento múltiplo e para a deflexão

lateral do próton.

Para esse estudo considerou-se um cilindro de comprimento 20 cm e raio da 

base de 5 cm contendo água em sua totalidade. O feixe de prótons foi estilo pencil 

beam, e a energia utilizada variou no intervalo de 100 a 250 MeV. 

Através destes estudos foi possível inferir a contribuição de partículas 

secundárias, nesse caso, prótons secundários, tanto na trajetória quanto na deposição 

de energia. 

Os código utilizados foram o SRIM 2006 e o MCNPX v.2.50. Os resultados 

gerados pelo código SRIM, estão baseados numa formulação de que o próton interage 

apenas por ionização e excitação. Essa formulação é incorreta, pois considera apenas 
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os prótons primários e a deposição de dose fica sobreestimada no pico de Bragg 

devido ao acumulo de prótons ionizando nessa região.

Quanto aos dados do MCNPX, estão dentro do esperado, devido a formulação 

utilizada, indicando todos os tipos de interações possíveis entre átomos e prótons. 

Assim é possível afirma o comportamento do ângulo e da deflexão lateral, devido a 

grande influência dos prótons secundários. Isto também fica claramente observável na 

deposição de energia, já que esta é maior na trajetória e um pico de Bragg menor em 

relação ao SRIM.

O cálculo analítico, por outro lado, não explica o modelo, visto que apenas 

interações elásticas sem perda de energia são consideradas durante o cálculo. Este

assume que os únicos parâmetros que influênciam, são a profundidade por fatia e a 

energia inicial do prótons. Este cálculo pode ser comparado com o código SRIM até a 

energia de 200 MeV, acima disso ele se torna inviável.

É importante salientar que no Brasil ainda não existe nenhum centro que faça 

terapia com feixes de prótons, mas no mundo já existe algumas clínicas, todas 

concentradas no Hemisfério Norte. Neste lugares o planejamento em protonterapia é 

feito considerando deposição de energia por ionização e excitação. Como já 

mencionado, esse valor não retrata a realidade da interação do próton, isso se deve a 

grande dificuldade em calcular dose com geometrias complexas e diferentes tipos de 

materias, considerando as interações inelásticas. Há alguns estudos que tenta viabilizar 

esse tipo de planejamento.

Também há estudos em tomografia com feixe de prótons, para a realização de 

planejamentos em tratamentos com prótons.  Esses estudos tentam formular um 

algorítmo para reconstrução de imagens usando prótons. Pela caracterísitca de 

deposição de energia é possível diminuir consideravelmente a dose no volume alvo, 

fazendo com que seja dada uma energia inicial e o pico máximo de dose deslocado 

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

A protonterapia no Brasil começa a ser algo trabalhado e pensado. Devido ao 

alto custo do acelerador se faz necessário um apoio em massa tanto de órgãos

públicos como da iniciativa privada. Como já mencionado no início dessa monografia, 

esse custo é fixo e a manutenção tem custo zero, é um investimento a longo prazo.

Várias técnicas para o aprimoramento da técnica estão sendo implementados, 

inclusive um estudo maior para a construção de um tomógrafo com feixe de prótons, o 

que possibilitaria melhor definição no plano de tratamento da protonterapia, além das 

vantagens mencionadas no decorrer deste trabalho.

Estudos estão sendo viabilizados atualmente, no mundo, um formalismo de 

reconstrução de imagens para a tomografia com prótons. Também há um esforço para 

aprimorar o planejamento da terapia, através de programas mais realísticos possível, e 

para geometrias ditas complexas.
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APÊNDICES

Apêndice A – Input MCNPX

MCNP: Arquivo de entrada

Blocos:

I - Células - Neste bloco deve conter as informações de planos onde será delimitada a 
área interna, na qual ocorrerá as medidas, e da área externa, onde será a região 
exterior aos eventos.

II - Superfícies - Seção destinada para o tipo de geometria definida (esferas, cilindros, 
planos etc), onde serão delimitadas as células

III - Dados e Informações Físicas - Nesta seção deve ser declarada toda a física do 
processo, bem como a informação de fonte e materiais utilizados.

Fonte
Materiais
Tamanho da simulação - número de histórias (eventos)
Cálculos a serem apresentados
Informações (arquivo de saída)

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

message: datapath=/biopub/MCNPX/MCNPX/v250/Data/                                
                                                                                       
c Cell Card                                                                     
c === Cubo de H2O, Guia da Fonte, e Mundo Exterior --------> ENERGIA: 
100 MeV ==
1 1 -1 (1 -2 3 -4 207 -6)        imp:h 1      $ Cubo de H2O                    
3 0    (-1:2:-3:4:-5:6)         imp:h 0      $ Mundo Exterior                  
c ====== Fatias Detectoras ======                                               
4  1 -1 (1 -2 3 -4 -8 5)     imp:h 1                                           
5  1 -1 (1 -2 3 -4 -9 8)     imp:h 1                                           
6  1 -1 (1 -2 3 -4 -10 9)    imp:h 1                                           
7  1 -1 (1 -2 3 -4 -11 10)   imp:h 1                                           
8  1 -1 (1 -2 3 -4 -12 11)   imp:h 1                                           
9  1 -1 (1 -2 3 -4 -13 12)   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 -18 17)   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                                          
20  1 -1 (1 -2 3 -4 -24 23)   imp:h 1                                          
21  1 -1 (1 -2 3 -4 -25 24)   imp:h 1                                          
22  1 -1 (1 -2 3 -4 -26 25)   imp:h 1                                          
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23  1 -1 (1 -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                                                                  
c  == Definicao do Cubo de H2O e Guia da Fonte ==                               
1  px -5    $ lado direito do Cubo de H2O                                      
2  px  5    $ lado esquerdo do Cubo de H2O                                     
3  py -5    $ parte posterior do Cubo de H2O                                   
4  py  5    $ frente do Cubo de H2O                                            
5  pz  0    $ fundo do Cubo de H2O                                             
6  pz  20   $ parte superior do Cubo de H2O                                    
7  pz  120  $ parte superior do Guia da Fonte                                  
c ===== Definicao dos Detectores do Cubo de H2O =====                           
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                                                                     
c === Material do Cubo --> H2O ===                                              
m1 1001 0.667 8016 0.333                $ Agua                                 
mode h                                  $ protons                              
phys:h 100. j 0.                        $ 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 0 dir=1 vec=0 0 1                              
*F8:h 4 32i 37                                                                
c                                                                               
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Apêncide B – Código do Mathematica 7.0
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Apêndice C - Trabalhos Apresentados em Congressos

Parte de resultados deste trabalho foram apresentados nos seguintes eventos.

- XIV Congresso Brasileiro de Física Médica
1. Cálculo Analítico de Espalhamento Múltiplo a Baixo Ângulo e sua Aplicação em 
Tomografia com Prótons;
2. Cálculo por simulação de Monte Carlo da deflexão lateral de feixe de prótons em 
alvos homogêneos.

- V Congresso de Física Aplicada à Medicina
1. Modelo Teórico para o Transporte de Prótons em Meio Homogêneo Descrito pela 
Equação de Fokker-Planck;
2. Modelo Teórico parea a deflexão lateral do feixe de prótons usando as equações de 
Bethe-Bloch a diferentes meios;
3. Analyse of the Viability of Simulation with proton beam of 150MeV in heterogeneous 
target;
4. Estudo teórico da relação entre número de CT de Raios-X e stopping power de 
prótons;
5. Estudo da Contribuição do Espalhamento Nuclear não-Elástico de Prótons na Dose 
Depositada em Alvos com Composição Homogênea. (Apresentação Oral).

- XXI Congresso de Iniciação Científica da UNESP
1. Formulação de Molière para cálculo analítico do ângulo de espalhamento do feixe de 
prótons em meios homogêneos;
2. Estudo da Contribuição do Espalhamento Nuclear não-Elástico de Prótons na Dose 
Depositada em Alvos com Composição Homogênea.

- XXXII Reunião de Trabalhos sobre Física Nuclear no Brasil
1. Monte Carlo and analytical calculation of lateral deflection of proton beams in 
homogeneous targets.

- XXXII Encontro Nacional de Física 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.

- VIII Workshop da Pós-graduação do Instituto de Biociências da UNESP Botucatu
1. Cálculo analítico da deflexão lateral de feixe de prótons em alvos homogêneos;
2. Cálculo da trajetória mais provável para prótons em materiais homogêneos e 
heterogêneos por simulação de Monte Carlo.

- Três trabalhos foram aceitos e publicados em anais de eventos pelo INAC2009
(International Nuclear Atlantic Conference).
1. Cálculo do espalhamento múltiplo a baixo ângulo e sua aplicação em Tomografia 
com feixe de prótons;
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2. Formulação de Molière Para Cálculo Analítico do Ângulo de Espalhamento do Feixe 
de Prótons Em Alvos Homogêneos;
3. Monte Carlo Method Studies and a Comparative between Geant4 Toolkit and Mcnpx 
to Deph Dose in Medical Physics
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