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RESUMO

A tomografia computadorizada com protons (pCT) mostrou-se vantajosa para a
reconstrugcdo da imagem quando a energia inicial escolhida é proxima a regido do pico de
Bragg, desde que o préton atravesse o objeto. Este efeito proporcionado pelo pico de Bragg
possibilita a Tomografia Computadorizada com protons, porém héa dois efeitos que trabalham
de maneira oposta, ao se diminuir a energia inicial com o consequiente aumento da dose.
Primeiramente a perda de energia do préton no objeto aumenta com a diminui¢cdo da energia
inicial. Ao mesmo tempo, diminuindo-se a energia inicial ocorre um aumento do straggling,
necessitando-se de um numero maior de prétons. Neste trabalho a dependéncia da dose de
radiacdo do préton em funcdo da energia inicial foi determinada utilizando-se formulas
analiticas e simulacGes computacionais. O estudo determinou que a dose de radiacdo
praticamente ndo depende da energia inicial, exceto na regido de energia muito proxima da

energia minima necessaria para atravessar o objeto.



ABSTRACT

In earliest works devoted to proton computed tomography it was shown that the advantage of
pCT image reconstruction appears when the energy is close to the Bragg peak region, since
the proton passes the object. This effect provided by the Bragg peak makes the computerized
tomography with protons possible. However, when decreasing the initial proton energy, with
the increase of the irradiation dose, there are two effects that work simultaneously in opposite
ways. First, the energy loss of a proton in an object becomes bigger at small initial energy. At
the same time decreasing of the proton energy results in the increase of the energy straggling,
requiring a larger number of protons. In this work the radiation dose dependence on the
proton initial energy was studied using analytical formulas and computer simulations. The
investigation determined that the radiation dose practically doesn’t depend on the initial
energy, except in the energy region very close to the minimum energy necessary to pass the

object.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

1.1.1 TRATAMENTO COM FEIXE DE PROTONS

O tratamento por prétons é uma forma precisa de tratamento utilizando-se radiacéo.
Como todas as formas de radiacdo ionizante, provocam mudangas nas moléculas de células
ndo sadias, ocasionando a morte das mesmas. A utilizacdo da préton terapia € recomendada
qguando possivel, pois oferece um excelente meio ndo invasivo de tratamento a pacientes com
tumores (cancer) localizados, oferecendo minimos efeitos colaterais (a qualidade de vida dos
pacientes apds o tratamento com protons é superior comparada a tratamento com fétons
gama). Os objetivos de qualquer tratamento com radiacdo, o de curar a doenca e minimizar 0s
efeitos colaterais, sdo atingidos e ressaltados, com tratamento por protons.

O céncer é uma doenca muito temida; pode ser dificil tratd-la e a cura ndo € tdo
simples. Algumas vezes o tratamento é tdo extenso que 0s pacientes temem mais o tratamento
em si, do que a prépria doenca. Os protons, pelos efeitos colaterais reduzidos, diminuem
sensivelmente esse medo.

Hoje em dia, os prdtons sdo superiores para tratamentos clinicos devido a trés
principais motivos:

a) Eles tém caracteristicas de absorcdo de dose fisica favoravel em tecidos, as quais
permitem uma deposicdo exata de energia, afetando minimamente tecidos e 6rgdos saudaveis;
b) Uma vez que afetam minimamente tecidos préximos, doses de radiagdo elevadas
podem ser usadas para irradiar tumores;

C) Suas caracteristicas radiobiolégicas sdo similares aos fotons de raios-X e sdo
medicamente bem conhecidas.

A maior vantagem do tratamento com prétons quando comparada com raios-x e fontes
gama, € que a distribuicdo caracteristica de energia pode ser depositada em volumes de tecido
escolhidos pelo médico, num padrdo tri-dimensional. Esta propriedade capacita maior

controle e precisdo, e conseqilientemente, uma manutencdo superior de tratamento. A figura 01
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ilustra uma distribuicdo de doses (isodoses) sobre um tumor cerebral com fétons e depois com

protons. Nota-se a melhor distribuicdo das curvas, sobre a mesma regido de interesse, com

feixe de protons.

(@) (b)

Figura 01 — Curvas de Isodose calculadas sobre um tumor cerebral:

(a) com fotons; (b) com protons, modificado de Lomax,1999)

Os feixes de protons tém sido usados para o tratamento de doencas desde a metade dos
anos 50, nos Estados Unidos e outros paises, mas na maior parte do tempo em laboratérios,
em bases limitadas, usando maquinas para pesquisa, nao tratamentos médicos. A abertura do
primeiro centro para tratamento com prétons em Loma Linda (Estados Unidos) em 1990,
mudou essa concepcdo. Os pacientes sdo tratados com feixe de protons vindos de um
acelerador especialmente desenhado para esse propdsito. Ndo € apenas um método
experimental, uma vez que se utilizam principios fisicos e radiobiolégicos bem conhecidos, e
também aprovados pelos principais 6rgaos de satude dos Estados Unidos (Medicare e outras
companhias de seguro-saide). Segundo dados da Universidade de Loma Linda, muitos
pacientes pos-tratamento, continuam com suas atividades normalmente hoje em dia e as taxas
de controle das doengas sdo pelo menos iguais as outras formas de tratamento.

Tudo isso ndo significa que prétons podem ser usados para tratar todas as formas de
cancer. O tratamento por radiacdo de protons pode ser usado para doengas bem localizadas;

logo, pacientes com cancer sisttmico, como Leucemia, e aqueles em que a doenca tenha se
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espalhado para outras partes do corpo, ndo podem ser tratados com protons. Entretanto,
existem estudos para controlar metastases, com prétons. Isto melhora a qualidade de vida dos
pacientes com metastases. Protons ndo sdo limitados ao tratamento de cancer. Eles sdo Uteis
também para alguns tumores benignos e algumas condi¢fes ndo neoplésicas. Por exemplo,
para se tratar pacientes com ma formacao arterio-venosa do cérebro.

O paciente ndo sente nada durante o tratamento. Apds o tratamento, pequenos efeitos,
como nausea, vomitos e diarréia podem aparecer como resultado da elevada dose conformal
nos tecidos doentes. O paciente tem uma melhor qualidade vida durante e apds o tratamento
com proétons.

As aplicacGes meédicas da radiacdo por protons tém avancado muito desde a década
passada. Hoje em dia, aproximadamente 30 instituicdes ao redor do mundo oferecem o
tratamento de cancer e outras enfermidades através da radiagdo de prétons (Figura 2). Varios
grandes centros de tratamento de cancer em operacdo no mundo estdo planejando a
implementacdo da terapia por prétons num futuro bem proximo. Com um crescente ndmero
de pacientes sendo tratados com radiacdo de prétons, existe a necessidade de estudos relativos
as incertezas do feixe energético, com o objetivo de melhorar a acuracia dos tratamentos com
prétons guiados por imagem.

Tratamento com Prétons no Mundo

Dubna (1999): 191 |
ITEP (1969): 3748
= St. Petersburg (1969): 1145 §

= "‘ o i E "

Dol Uppsala (1989): 418 t-

j
NN B Rl b
) 7 MPRI (2004): PSI(1996): 166 o 1
i @ ._i«a-.__. ) Clagtertridgs(1989) 1033 [ NCC (1998): 270 |f
e . Rce (1991) 1550 Y PMR (2001): 492 |
LLUMC (1980): : | Oreay 1991y 1554 18 HIBMC (2001): 351 |
UCSF - CNL (1994). 632 I Vo HMI, Berlin (1998) 166 . DNt |
- —— i INFN-LNS (2002): WERC (2002) 14 ¢
-t A et == || Shizuoka (2003) 69

=l iThemba {1993)
M6

Centros de Tratamento com protons atualmente em operacio: data de inicio e nGmero de
pacientes tratados até hoje.

Figura 02 — Centros de Tratamento com Prétons no mundo

A terapia por radiacdo de prétons é uma das mais precisas formas de tratamento néo-

invasivo de cancer guiado por imagem. Além disso, poupam-se mais tecidos saudaveis do que
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na radioterapia convencional, permitindo altas doses sobre um tumor especifico. Isto é
possivel gracas a caracteristica da curva dose versus profundidade para prétons: uma dose de
entrada relativamente baixa seguida por um pico de alta dose, o pico de Bragg (LEO,1994).
Apos o pico de Bragg a dose cai de 90% para 20% em poucos milimetros. A figura 03 ilustra

0 pico de Bragg para prétons de 250 MeV comparado com um feixe de raios-X de 22 MeV.

I I
Pico de —»
Bragg

Raio-X
(22 MeV)

3
l Pico de Bragg
para Pratons
s~ (Espalhado)

Dose relativa

0 10 20 30
Profundidade (cm)

Figura 03 — Comparagdo entre a dose liberada por um feixe de raios X de 22 MeV e por protons com 250 MeV
através do Pico de Bragg (Modificado de SCHULTE et al, 2004).

Entretanto o tratamento preciso com prétons requer um Otimo posicionamento da
regido a ser tratada. Para otimizar este processo € necessario obter-se a imagem com 0 mesmo
tipo de particula utilizada no tratamento, de modo a se ter as mesmas interagdes fisicas na
obtencdo da imagem e do tratamento. Em busca deste melhor posicionamento estd em
desenvolvimento o procedimento da tomografia computadorizada com feixe de prétons
(pCT).

A Tomografia Computadorizada com feixe de protons (pCT) de alta energia é um dos
métodos de imaginologia ndo destrutiva para obtencdo da estrutura interna de objetos, da
mesma forma que a Tomografia Computadorizada de raios-X e a Tomografia por emissdo de
positrons (PET). O grande interesse no pCT estd baseado na propriedade especifica de uma
particula carregada pesada perder a energia cinética principalmente no final do seu caminho.
Este efeito descrito pela como curva de Bragg. A idéia central de pCT estd baseado na

sensibilidade muito alta da energia de saida de préton as densidades do objeto. Tal
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caracteristica diferencia particulas carregadas pesadas do raio-X e promete a reducdo
significativa da dose no processo de tomografia.

O interesse de hoje para este problema foi iniciado pelas necessidades da terapia com
prétons e pelo sucesso no desenvolvimento dos sistemas de detector modernos (SCHULTE et
al, 2004).

Em um trabalho anterior (KOEHLER, 1968) foi mostrado que a vantagem da
reconstrucdo de imagem de proton aparece enquanto a energia escolhida é tdo pequena quanto
possivel, mas suficiente para atravessar o objeto. Porém ha dois efeitos que trabalham de
maneira oposta, causando o aumento da dose de irradiacdo necessaria com a diminuicdo da
energia de préton. Em primeiro lugar com pequena energia inicial do proton a perda de
energia no objeto fica maior. Outro fator é que a diminuic¢do da energia de préton resulta em
um aumento do straggling, que por sua vez aumenta o nimero dos prétons necessarios. Assim
é importante considerar qual a melhor energia inicial do préton, que leva em conta as

demandas médicas especificas, de modo a minimizar a dose.

1.1.2 HISTORICO

A Tomografia Computadorizada com feixe de prétons (pCT) € um método
relativamente antigo e ja é conhecido desde o final da década de 70.

As investigagdes preliminares (HANSON et al., 1981, HANSON et al., 1982,
TAKADA et al., 1988) provaram que € possivel se obter imagens tomograficas usando feixe
de prétons. Ainda, a dose de radiacdo absorvida pelos pacientes na pCT é de 5 a 10 vezes
menor que na Tomografia com raios X.

Nas discussdes dos artigos acima, especificam-se os problemas béasicos da pCT.
Primeiramente a pCT necessita equipamentos grandes e caros, por exemplo, acelerador de
prétons na ordem de 200 a 300 MeV.

O novo interesse pelo método apareceu recentemente devido as necessidades do
tratamento de cancer com prétons. A idéia original é se construir um sistema de imageamento
com detectores proprios, que permitam a reconstrucdo de imagens tomograficas, precedendo o
tratamento.

Hoje em dia o procedimento normal que antecede a radioterapia com prétons consiste
em um prévio diagndstico tomogréafico convencional de raios-X. Posteriormente faz-se uma

conversdo dos numeros de CT obtidos em valores de densidade eletronica relativa. A
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incerteza resultante pode induzir a erros de posicionamento, desde poucos milimetros até mais
de 1 centimetro, dependendo da regido anatdmica tratada.

A natureza destes erros esta na diferenca nos processos fisicos de interagdo com as
substancias, ou seja, da atenuacdo (no caso dos raios X), que envolve o coeficiente de
atenuacdo do material, e da perda de energia (no caso dos prétons) que envolve o
espalhamento multiplo Coulombiano e as colisdes inelasticas com elétrons de camadas
atdbmicas externas. A solucdo mais natural deste problema é a utilizacdo do mesmo feixe de
prétons para a reconstrucao das imagens.

Uma vez que os resultados das investigacdes em pCT foram conseguidos ja ha algum
tempo, deve-se mencionar que estas investigacdes foram completadas em torno de vinte anos
atras, onde os requerimentos de qualidade para a imagem tomografica ndo eram téo elevados
como atualmente. As necessidades modernas demandam resolucdo espacial e de densidade
muito mais altas (SCHULTE et al., 2004).

Enquanto o progresso na radiografia de proton desde aquele tempo foi significante,
deve-se perceber que as tentativas para aplicar esta técnica para a producdo da imagem de
tomografia ndo deram o resultado satisfatério (ZYGMANSK, 2000) devido ao espalhamento
maltiplo Coulombiano (EMC) dos protons dentro do objeto sob investigacdo. A razdo
principal da resolucéo espacial inadequada obtida nesta investigacdo deve-se ao deslocamento
lateral do proton que cobre a imagem.

Ao mesmo tempo em que as tentativas prosperas (HANSON et al,1982; TAKADA et
al,1988) foi produzido a imagem de tomografia com o uso dos detectores eletronicos para a
inscricdo dos prétons que sd@o normalmente usado em fisica nuclear. Tais detectores ddo a
possibilidade de encontrar de maneira mais precisa a posi¢cdo de saida do préton e sua
trajetoria e assim evitar as consequiéncias negativas deslocamento lateral do préton devido ao
EMC. Os autores do trabalho (HANSON et al,1981) obtiveram sucesso conseguindo obter
uma imagem muito boa. O problema principal nestas investigacdes era a demora no processo
de scanneamento. Depois no trabalho de Takada (TAKADA et al,1988) foi mostrado que por
meio de equipamento de deteccdo mais complexo é possivel reduzir o tempo operacional a
quantia necessaria para 0s propésitos médicos. Sendo assim a investigacao a respeito do pCT

ainda é um assunto atual e de grande interesse, possuindo uma aplicabilidade imediata.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é determinar a dependéncia da dose absorvida pelo

paciente em uma pCT em funcdo da energia inicial do feixe de protons. A determinacdo da

dose serd feita seguindo dois modos distintos; uma determinacdo analitica e uma

determinacéo através de simulacdo computacional, sendo feita posteriormente a comparacéo

entre os métodos.

Este trabalho também possui como objetivos especificos:

Calcular analiticamente o numero de protons necessarios para distinguir
objetos com espessura de 20cm e 20,001cm utilizando a teorias de Bethe-
Bloch e de Bohr e também avaliar a dose adsorvida pelo objeto;

Instalar e aprender a utilizar o programa SRIM que faz a modelagem da
energia e da posicdo das particulas nucleares pesadas que atravessam a
mateéria;

Fazer a modelagem, com o SRIM, da energia de saida dos protons que
atravessam 0s objetos de espessura 20 cm, 20,1 cm, 20,01 cm e 20,001 cm;
Construir a distribuicdo das energias finais dos protons e determinar a energia
mais provavel e o seu erro;

Determinar o nimero de prétons necessarios para distinguir duas espessuras
distintas;

Calcular a dose depositada no paciente, obtida pela modelagem, em uma

tomografia computadorizada com proétons e comparar com o calculo analitico. .

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta organizada em cinco capitulos.

No Capitulo 1, sdo apresentadas as motivacdes historicas, bem como os trabalhos

realizados anteriormente na area de tomografia com protons. Também sdo definidos os

objetivos do presente trabalho.

No Capitulo 2 faz-se uma revisao da literatura sobre pCT, mostram-se as equacdes que

serdo utilizadas e explica-se o funcionamento do programa SRIM.



19

O Capitulo 3 descreve em detalhes as etapas do calculo analitico, a utilizacdo do
programa SRIM e a determinacédo da dose por simulacéo.

No Capitulo 4 relatam-se os resultados obtidos atraves dos célculos analiticos e das
simulacbes com SRIM e, finalmente, no Capitulo 5 apresentam-se a discussdo dos resultados

e as conclusoes do trabalho.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REVISAO DA LITERATURA

Algumas publicagdes anteriores demonstram que a radiografia com prétons é possivel.
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 radiogréficos tomados sob condicGes similares (KOEHLER, 1960).

Desde entdo, um grande numero de publicacbes sobre prétons, radiografia com
particulas carregadas e tomografia apareceram na literatura, principalmente enfocando
imageamento com protons como ferramenta diagnostica. Na area especifica de tomografia
computadorizada, alguns experimentos se seguiram para demonstrar que a perda de energia
dos protons poderia ser usada para medir as projecbes de poder de freamento (stopping
power) de um objeto sob analise, além das vantagens em termos de dose no uso de prétons.
No total, foram publicados aproximadamente 15 trabalhos significativos durante as décadas
de 70 e 80.

A possibilidade do pCT foi mostrada primeiramente no trabalho de Cormack e
Koehler (CORMACK and KOEHLER, 1976). Neste trabalho eles conseguiram demonstrar
experimentalmente que é possivel se reconstruir diferencas de densidade de 0,5% com
acurdcia razoavel.

Este trabalho teve continuidade nos Estados Unidos. Hanson e colegas 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. Estas investigacdes foram descritas em detalhe no
artigo do Hanson de 1981 (HANSON et al.,1981). Os resultados obtidos mostram n&o
somente a possibilidade de se obter a imagem com pCT, mas também aponta 0s principais
problemas da técnica. O mais importante € o alto tempo de tratamento (1 hora). Outro
resultado ruim encontrado é que o beneficio pratico na redugdo da dose de radia¢do foi muito
menor que o esperado teoricamente (cerca de 4 vezes ao invés de 10 -100 vezes) quando

comparado com tomografia computadorizada de raios-X.
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As tentativas posteriores de melhorias na situacdo da pCT foram realizadas no Japao.
No trabalho (TAKADA et al., 1988) os autores tentaram superar os problemas com detectores
utilizando um espectrémetro magnético para melhor resolucdo em energia com detectores de
cintilacdo plasticos, na tentativa de obter um menor tempo morto. Eles conseguiram reduzir o
tempo de tratamento para aproximadamente 8 minutos, o que é aceitavel para propositos
clinicos.
Assim, proximo do final da década de 80, a pesquisa basica em pCT estava completa.
As imagens tinham sido obtidas mesmo para amostras de tecido humano. Entretanto, estas
investigacOes mostraram 0s principais problemas do pCT:
1. A dose absorvida na pCT pelos objetos ndo era muito menor que a dose absorvida na
TC de raios-X. O efeito da significante reducdo de dose ndo foi conseguido até entdo.
2. Para se obter o tempo satisfatorio de tratamento com pacientes era necessario utilizar
um espectrdmetro magnético, equipamento caro e enorme. Existia neste momento a
necessidade de detectores de prétons compactos com suficiente resolucdo em energia e
alta resolucdo em tempo.
3. A pCT demanda aceleradores de prétons, que sao relativamente caros.
Ao mesmo tempo, ocorreu um grande progresso no desenvolvimento da tomografia
computadorizada com raios-X. Por isso o interesse pela pCT parou no final dos anos 80. O

interesse este problema retornou devido as necessidades da terapia do cancer com prétons.

2.2 PRINCIPIOS FiSICOS

2.2.1 INTERACOES DE PROTONS COM A MATERIA

Quando atravessam a matéria, protons perdem a maior parte de sua energia via
colisBes inelasticas com elétrons de camadas atdbmicas externas, principalmente através de
ionizacBes e excitacdes. Alem disso, eles serdo desviados de sua trajetoria original através de
um espalhamento mdltiplo a baixo angulo, pelo nucleo dos atomos do material alvo (EMC).
Estes dois principais processos, que ocorrem muitas vezes ao longo da trajetoria dos prétons,
conduzem a efeitos mais importantes da interacdo de prétons com a matéria: perda de energia
e uma deflex&o de sua dire¢do original. Como processos de interagdes individuais ocorrem
randomicamente, tem-se uma distribuicéo estatistica das quantidades principais observadas no

imageamento com protons:
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a) a quantidade da perda de energia de cada proton apos atravessar uma camada de

determinada espessura;

b) os desvios, angular e lateral, do proton de sua diregdo incidente.

Com relacdo a resolugcdo em densidade da tomografia por prétons, a quantidade conhecida
como straggling da perda de energia € o processo fisico limitante, enquanto que o EMC ¢ o
fator limitante para a resolucdo espacial da pCT.

Outra interacdo a ser considerada € agquela que ocorre com o nicleo dos atomos alvo.
Protons na faixa de energia utilizada para pCT realizam interagcdes nucleares, acarretando a
reducdo da transmissdo de prétons de uma maneira dependente da profundidade. Proétons
nessas condicdes, na sua maioria, depositam sua energia localmente e consequentemente

contribuem para o aumento da dose local, porém sem contribuicdo alguma para a imagem.

2.2.2 CARACTERISTICAS DOS TECIDOS E TIPO DE ENERGIA UTILIZADA

Os protons utilizados para pCT devem ter suficiente energia para penetrar o objeto sob
anélise a ser imageado. Os tecidos humanos sdo compostos de dtomos de nimeros atémico
(Z) e de massa (A) relativamente baixos (ICRU,1989). Em particular, a razéo Z/A varia muito
pouco entre diferentes tecidos e usualmente estd entre 0,50 e 0,55. As diferencas em
densidades entre varios tecidos moles estdo tipicamente na faixa de 0,5% a 1% (WEINSTEIN
etal, 1977).

2.2.3 PERDA DE ENERGIA MEDIA

Para a faixa de energia importante para a pCT (de 10 a 250 MeV), a perda de energia
media de prétons por unidade de caminho percorrido, também conhecido como Stopping
Power (poder de freiamento), € bem descrito pela teoria de Bethe-Bloch (LEO, 1994,
ENGE,1972). Para prétons nessa faixa de energia, nenhuma corre¢do de efeitos de densidade
ou de bordas é necessaria (LEO,1994). Neste caso, a férmula de Bethe-Bloch pode ser escrita
na seguinte forma, conveniente para a reconstrucgéo da pCT:

—OE L F(LE) )

Na qual:
e E éaenergiado prdton ao atravessar 0 objeto;

e 1€ adensidade eletronica volumétrica relativa, que é definida como:
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n, =L
pe,égua

@)

Sendo pe sgua = 3,343 X 10 elétrons.cm™ é o densidade eletrdnica volumétrica da agua e P, €
a densidade eletrénica volumétrica do material.

A funcdo F(I(r), E(r)) pode ser expressa como:

1 2m.c?B%(E)

F(I,E) = K——| In( _
B(E) 1Q-p7°(E))

)—,BZ(E)} 3)

onde:

e m.? éaenergia de repouso do elétron;

e | é potencial de excitacdo médio do material considerado;

° IB:!

c
O valor de | para a 4gua é de 75 eV (NIST, 2004).

A constante K é definida como:
2 -1
K =47ar,m,C° 0, 45,2 = 0.170MeV.cm (4)

onde r é 0 raio eletronico classico (2,818 x 10™ cm).

Neste caso a equacdo 3 pode ser reescrita na sua forma integral como:

1 E final 1
d=— — = dE
e Einiciar (d) F(I ! E)
Na qual d € a espessura do objeto. (5)

a qual pode ser resolvida numericamente para a energia de saida Esajga.

2.2.4 VARIACOES NA PERDA DE ENERGIA (STRAGGLING)

Depois de atravessar um objeto de espessura e densidade conhecidas, prétons mono
energéticos vao sofrer uma variacdo no nimero de colisGes. Além disso, a energia transferida
por um proton aos atomos (principalmente aos elétrons de camadas externas) do objeto
também estara sujeita a flutuacdes estatisticas. Em consequiéncia, um feixe mono energético
incidente sobre um objeto tera uma distribuicdo de energia, a qual foi considerada por Bohr
inicialmente (BOHR,1948) depois por outros.

Devido ao straggling a distribuicdo de energia dos prétons que atravessam o objeto é
muito maior e tem uma distribuicdo do tipo Gaussiana, sendo o desvio padrdo descrito por:
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E
E final 1+E
o =1/MC’F(lg E) | ——25dE,
o Fllaa )E.j.lF(légua,Ef ©

Na qual Eo é a massa de repouso do préton.
O straggling é muito maior que a resolucdo de energia necessaria. 1sso acontece por que a
energia s6 pode ser determinada estatisticamente.

2.25 SRIM ( THE STOPPING AND RANGE OF IONS IN MATTER)

O SRIM (www.srim.org) é um grupo de programas que calculam o stopping power e 0
caminho do ion (até 2 GeV/amu) na matéria utilizando um tratamento baseado na mecénica
quantica de colisdes de ion-atomo (assumindo um atomo em movimento como um "jon", e
todos os 4&tomos do objeto como " atomos "). Este calculo é muito eficiente devido ao uso de
algoritmos estatisticos que incluem os saltos entre colisfes. Estes sdo descritos incluindo uma
descricdo da estrutura eletrdnica coletiva do objeto e estrutura interatdmica quando o calculo
for organizado (séo providas tabelas de valores nominais). Este programa da possibilidade
para obter a distribuicdo das energias finais da particula, coordenadas e angulos para 0s
prétons que atravessaram o0s objetos de espessuras diferentes. A utilizacdo do programa segue
alguns passos desde a sua instalacdo até a obtencdo das energias finais dos prétons. A tela
inicial do programa (figura 04) apresenta a opcao de verificar as tabelas situadas na biblioteca

ou a opcdo direta da simulacdo, TRIM Calculation.


http://www.srim.org/
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E’]SRIM Main Menu

Stopping /
Range Tables

. | Stoppi
- Calculation | | Powers

J. P. Biersack

Hahn-Meiltner Inst.
1 Berlin 39 _
Ge v Legal Holrce |

- Quit

{c) 1984,1986,1989,1994,1998, 2003 by J. F. Zie
Contributions by M. Ziegler, D. J. Marwick, G..

Figura 04. Tela inicial do programa SRIM

Uma vez selecionada a opgdo TRIM Calculation é necessério introduzir os parametros de
interesse; material e espessura do alvo, tipo de particula (no caso deste trabalho prétons),

numero e energia inicial das particulas. A configuracdo destes parametros € feita por meio da

tela TRIM Imputs (figura 05).
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Flgura 05. Tela de entrada do programa SRIM

Uma vez feita a configuracdo dos pardmetros basta iniciar a simulagcdo. Apos o
processo, cujo tempo de processamento depende do nimero de particulas, da espessura do
material e do computador utilizado, sendo para 10.000 particulas atravessando uma espessura
de 20 cm de agua em um computador Pentium Il um tempo aproximado de sete minutos,
obtém-se como saida um gréafico com a trajetoria de cada particula (figura 06) e uma tabela
(tabela 1) com os valores das energias, as coordenadas e angulos de saida de cada particula
simulada. Esta tabela com os valores das energias individuais é usada para fazer o
ajustamento gaussiano e posteriormente determinar a energia média e o erro da energia média

através do programa sort.exe.
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Figura 06. Resultado da Simulacdo — Trajetdria das particulas
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Tabela 01. Exemplo da tabela de saida do programa SRIM.

z================ TRANSMIT.txt : File of Transmitted lons ==================
= This file tabulates the kinetics of ions or atoms leaving the target. =

= Column #1: S= Sputtered Atom, B= Backscattered lon, T= Transmitted lon. =

= Col.#2: lon Number, Col.#3: Z of atom leaving, Col.#4: Atom energy (eV). =

= Col.#5-7: Last location: X= Depth into target, Y,Z= Transverse axes. =

= Col.#8-10: Cosines of final trajectory. NOTE: Use hotkey C for details.=

= *** This data file is in the same format as TRIM.DAT (see manual for uses).=

====== TRIM Calc.= H(188 MeV) ==> Water_Liquid( 200 mm)

lon Atom Energy Depth  Lateral-Position Atom Direction

Numb Numb  (eV) X(A) Y(A) Z(A) Cos(X) Cos(Y) Cos(2)

1 1.5983621E+08 2000029E+03 .6121E+08 -.2570E+08 .9989590 .0315285 -.0329691
5787232E+08 2017029E+03 -.1315E+08 -.9685E+07 .9997914 -.0092202 -.0182254
.6131114E+08 2011371E+03 -.4090E+08 .2720E+08 .9996647 -.0249549 -.0069140
.6073216E+08 2016052E+03 .3683E+08 .1260E+08 .9998128 .0142553 .0130823
.6118031E+08 2011660E+03 -.2639E+08 -.2955E+08 .9988074 -.0173699 -.0456301
.5890013E+08 2011702E+03 -.3087E+08 -.1534E+08 .9989049 -.0385417 -.0265245
.6202030E+08 2002891E+03 .1716E+08 .2665E+08 .9981028 .0477241 .03889917
.6036112E+08 2009683E+03 -.3121E+08 -.2312E+08 .9985818 -.0307747 -.0434425
.6331254E+08 2000900E+03 .5836E+08 .2763E+08 .9983391 .0273614 .05069892
10 1.5546975E+08 2015811E+03 -.1690E+08 -.1669E+08 .9996930 -.0238649 .0528967

4 4 4 4 4 4 4 4 4 -
O© 00 N O O & W DN
L i e

2.2.6 ESPALHAMENTO MULTIPLO COULOMBIANO (EMC)

Quando atravessam a matéria, prétons na faixa de energia utilizados para a pCT
sofrem deflexdes maltiplas de baixo angulo devido ao espalhamento nos potenciais nucleares
dos atomos alvo. Enquanto o EMC ¢é a principal limitacdo para a resolucdo espacial no

imageamento com protons, existe uma contribuicdo insignificante para a variacdo da perda de
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energia dos protons devido a variacdo estatistica no caminho percorrido pelos protons sob
EMC em uma camada de determinada espessura.

A influéncia do EMC na resolugéo espacial foi investigada, experimentalmente e
teoricamente, por Schneider (SCHNEIDER et al, 1994). Foi mostrado que o registro das
coordenadas de entrada, bem como da saida dos prétons, através de detectores sensiveis a
posicdo podem melhorar significativamente a resolucdo espacial, através do calculo do
Caminho Mais Provavel de cada proton (WILLIAMS, 2004).

2.2.7 PERDA DE PROTONS DEVIDO A INTERACOES NUCLEARES

Quando se usam prétons, existe uma probabilidade pequena, (devido a secdo de
choque) de que os protons irdo interagir com particulas do nicleo dos atomos do material
alvo. Isto pode acarretar uma enorme perda de energia e/ou grandes deflexGes. A
probabilidade de interacfes nucleares inelasticas de protons na faixa de energia considerada
para pCT torna-se significativa acima de 10MeV. Intera¢cdes nucleares resultam numa reducéo
da transmissdo dos prétons com espessuras maiores em objetos por eles atravessados,
resultando numa contribuicio indesejada de dose. O trabalho de Janni (JANNI,1982)mostra a
probabilidade de que um proton de determinada energia inicial fara a0 menos uma interacédo
nuclear durante seu trajeto.

Para prétons com energia de 250 MeV esta probabilidade é de 30%. O relatério
(ICRU, 1993) lista as probabilidades de ao menos uma interagdo nuclear para prétons com
energias de 100 a 1000 MeV, para diferentes caminhos desde 1 cm até 100 cm. Por exemplo,
a probabilidade de um proton de 200 MeV ser transmitido sem uma interacdo nuclear é de
92,2% para uma camada de agua de espessura 10 cm e 83,6% para uma camada de 20 cm de

espessura do mesmo material.
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3.1 DETERMINACAO DA DOSE NECESSARIA PARA DISTINGUIR DUAS
ESPESSURAS DIFERENTES

3.1.1 CALCULO ANALITICO

A perda de energia dos protons no objeto depende de sua densidade, relacdo massa (A) e
namero atdmico (Z), e da energia de excitacdo. Estas caracteristicas dos tecidos humanos séo
préximas dos valores da agua. (http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef).(tabela 2)

Assim por simplicidade o objeto de estudo foi escolhido com tamanho de 20 cm com a

CAPITULO 3

METODOLOGIA

densidade equivalente a densidade de agua.

Tabela 02. Constantes de materiais dos varios tipos dos 6rgaos humanos.

Material Densidade, g/cm® | Z/A I(eV)
Agua 1.000 0.555 75.0
Tecido 1.030 0.550 74.9
Musculo 1.050 0.550 74.6
Tecido pulmonar 1.050 0.550 75.2
Cérebro 1.040 73.9 0.552
Sangue 1.060 75.2 0.550
Osso 1.920 112.0 0.515
Tecido Adiposo 0.950 64.8 0.556

Percebe-se pela a tabela 02 que a resolucdo de densidade da imagem de tomografia deveria
ser melhor que 0,01 g/cm® ou 1% ao mesmo tempo as necessidades médicas modernas exigem
a resolucdo de espaco de 0,1 cm. Levando em conta que a densidade da agua é 1 g/cm®,
significa que € necessario distinguir a diferenca na perda de energia dos protons que

atravessaram as espessuras de 20 g/cm?e 20.001 g/cm®.

Para ser determinada a energia dos prétons que atravessaram o objeto utilizou-se a equacao

).
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Considerando a trajetoria de préton como uma linha e a equacdo mostrada a Egina foi obtida
através da utilizacdo de um algoritmo para o comprimento de objeto de 20 g/cm? e 20.001
g/cm?. Na tabela 03 é mostrado o resultado de tal célculo.

A diferenca na energia final (Er) necessaria para distinguir € muito pequena 5 - 10 kV
ou 0.01 - 0.001%. Mas na pratica atual ndo ha nenhuma necessidade de detector com tal
resolucdo de energia. A distribuicdo de energia dos protons que atravessam o objeto é
determinada por uma distribui¢cdo Gaussiana descrevendo a metade da largura por (6)

Os valores calculados de ¢ sdo mostrados na tabela 3. Seu erro pode ser escrito como:

Y

Na qual:

Np - nimero dos prétons,

o - desvio padrdo da distribuicdo de energia (em nosso caso - stragglling).

E seguro afirmar que a diferenca na energia final dos prétons para dois objetos existe com a
probabilidade de pelo menos 95%, para isso é necessario que esta diferenca As seja igual a
dois erros A. Assim, o nimero de prétons depende da resolucdo de energia necessaria e do

straggling:

Nfg : )

A dose recebida pelo paciente € proporcional ao nimero de prétons e a perda de energia
deles: D~ (E; —E¢ N, (10)

Os resultados dos célculos analiticos estdo mostrados na tabela 3.

O feixe inicial de proton que era estreito antes do objeto expande enquanto atravessa o objeto
devido ao EMC que ocorre durante processo, assim sua largura (x) depende da energia inicial
do préton:

X(Ei)~é’
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Em qualquer pCT o detector de préton tem sua propria largura. Significa que para qualquer
largura de detector o nimero dos prétons que ndo sao registrados depende também da energia
de proton.

O deslocamento lateral dos prétons também é determinado pela distribuicdo de Gauss. O
numero dos protons que atravessa 0 objeto no intervalo + x ao redor da trajetoria central so

depende de X nas unidades da largura de distribuicéo:

x(E.)j 2 XY
Nju=220 | = 2 du,
(u S ﬂ_([e u (11)

Na qual X é a largura da distribuicdo de Gauss. Tabela 04 mostra 0 N(u) dependéncias de

energia para os valores diferentes de u.

3.1.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Os resultados obtidos com a simulagdo computacional foram obtidos por meio do programa
de SRIM (www.srim.org). O procedimento inicia-se com a simulacdo da passagem de um
grande namero de protons por uma camada de 20 cm de &gua e posteriormente de 20,1cm e
20,01cm. O ndmero de protons simulados depende da comparagdo: para 20cm-20,1cm
geralmente eram suficiente 10.000 prétons. Ja para 20cm-20,01cm eram necessarios em torno
de 100.000 protons. Uma vez simulados o programa fornece uma tabela com a energia final
de cada préton. A distribuicdo de energia final dos prétons foi aproximada pela funcéo de
Gauss e foram obtidos a energia do maximo (Emax) € 0 erro (AEmax) de sua determinacdo, essa
determinacdo foi realizada com a utilizacdo do programa sort.exe. Em seguida comparou-se o
valor médio da energia para 20 cm e para 20,1cm. Foi encontrado o nimero minimo dos
prétons que sdo necessarios para distinguir duas espessuras diferentes de agua. O Gltimo

1 2
E max — E“max

depende do nimero dos prétons. A relacdo AE

foi utilizada como a funcédo do
max

namero dos protons. A figura 07 mostra o exemplo de tal dependéncia.
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Figura 07: Dependéncia entre diferencas de energia e niumero de protons

Foi considerado que estas duas espessuras sao distintas quando a diferenca entre dois
maximos correspondentes é equivalente ao valor de dois erros sendo entdo a probabilidade de
pelo menos 95%. Neste caso especifico admitia-se que com 6100 prétons é possivel
diferenciar as duas espessuras. Tal processo era repetido dez vezes com grupos de dados
diferentes. Estes dados ja haviam sido obtidos com o SRIM. Entdo foram determinados o
valor comum do nimero dos prétons e seu erro. Multiplicou-se pela energia média perdida
pelos prétons no objeto a fim de encontrar a dose. Infelizmente ndo foi possivel a investigacéo
do nlimero necessario dos prétons para as espessuras de agua de 20 g/cm* e 20.001 g/cm?. Tal
diferenca pequena conduz a um numero dos protons de alguns milhdes. Isto exige um tempo
de processamento de aproximadamente um més para cada ponto em computadores como um
Pentium 4.

Por esse motivo a simulacéo foi realizada para os objetos com diferenca de espessura maior:
20 g/cm?- 20.01 g/em? (Fig. 11).

Do ponto de vista dos processos fisicos que acontecem no objeto, tal substituicdo ndo
deveria dar nenhuma mudanca na dependéncia de energia de dose. S6 o valor de dose deveria
ser menor gracas ao numero menor dos protons que sdo necessarios para distinguir tal
diferenca. Para verificar isto, a simulacdo foi realizada também para objetos com espessuras
de 20 g/cm? - 20.1 g/cm? (Fig. 12).
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 CALCULOS ANALITICOS

Apos a realizacdo dos célculos analiticos obteve-se a tabela 3

Tabela 03. Resultados por calculo analitico.

Ei Ef” Ef0% A 26 Np Ei-E¢
MeV MeV MeV MeV MeV

300 222.1314 222.1271 0.0043 4.80 ~1246000 77.87
290 210.0886 210.0841 0.0045 4.66 ~1072000 79.91
280 197.8355 197.8309 0.0046 4.50 ~957000 82.16
270 185.3343 185.3295 0.0048 4.34 ~818000 84.67
260 172.5357 172.5307 0.0050 4.16 ~692000 87.46
250 159.3750 159.3697 0.0053 4.00 ~560000 90.63
240 145.7636 145.7579 0.0057 3.82 ~449000 94.24
230 131.5759 131.5699 0.0060 3.64 ~368000 98.42
220 116.6243 116.6177 0.0066 3.46 ~275000 103.38
210 100.6075 100.6001 0.0074 3.26 ~194000 109.39
200 82.9857 82.9771 0.0086 3.06 ~127000 117.01
190 62.5987 62.5880 0.0107 2.84 ~70000 127.40
180 35.7097 35.6929 0.0168 2.62 ~24000 144.29
175 12.1686 12.1282 0.0404 2.48 ~4000 162.83
174.5 7.3312 7.2700 0.0612 2.46 ~1650 167.17
174.3 4.4183 4.3266 0.0917 2.46 ~700 169.88
174.25 3.4129 3.2992 0.1137 2.46 ~450 172.12
174.2 2.0845 1.9134 0.1711 2.48 ~200 179.84

A perda de energia (tabela 03) aumenta com a diminuicdo da energia inicial do préton. Mas
este aumento é suficientemente menor que a reducdo do ndmero dos protons. A figura 08

mostra que a dose aumenta quase linearmente com 0 aumento da energia do préton.
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Tabela 04. Estimativa do efeito em um detector de tamanho finito.

Eo u N(0.5u) N(u) N(2u) 1+(1-N(0.5u))
MeV arb.un

300 1 0.383 0.683 0.955 1.617
290 0.965 0.369 0.668 0.946 1.631
280 0.933 0.362 0.648 0.939 1.638
270 0.900 0.347 0.632 0.928 1.653
260 0.864 0.333 0.610 0.916 1.667
250 0.833 0.326 0.594 0.905 1.675
240 0.799 0.311 0.576 0.890 1.689
230 0.766 0.296 0.559 0.874 1.704
220 0.731 0.289 0.535 0.876 1.711
210 0.700 0.274 0.516 0.839 1.726
200 0.666 0.259 0.497 0.817 1.741
190 0.633 0.251 0.471 0.796 1.749
180 0.599 0.236 0.452 0.770 1.764
175 0.583 0.228 0.441 0.758 1.772

Na tabela 04 pode-se ver que a diferenga aumenta com a diminuicdo do intervalo X.
Mas ndo é possivel escolher a largura de detector menor que um meio de X , pois ndo seriam
registradas muitas particulas.
O numero das particulas emitidas que s@o necessarias para registrar um proton é 1+(1-N).
Este resultado para 0.5u onde a diferenca maior é observada, € mostrado na tabela 3. O efeito
do nimero necessario do aumento de prétons com a diminuicdo da energia de préton inicial
ndo é maior que 10%.
A figura 10 representam o valor D' = D(1+(1-N(0.5u)) dependéncia de energia. Ainda € a

funcao linear.
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Figura 10: Dependéncia da dose em funcédo da energia considerando o tamanho do

4.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Como descrito no capitulo 3, através da simulacdo encontrou-se o valor de doses em funcao
da energia inicial, assim, plotou-se o grafico que descreve o efeito, estando a dose em

unidades arbitrarias, uma vez que o objetivo é apenas de comparacdo qualitativa. A figura 11

detector (célculo analitico)

mostra as doses obtidas para a diferenca de espessura 20 g/cm?- 20.01 g/cm?.
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Figura 11: Dependéncia da dose em fungédo da energia para diferenca de espessura 20-
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A figura 12 mostra as doses obtidas para a diferenca de espessura 20 g/cm? - 20.1 g/cm?.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO E CONCLUSOES

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Como resultado destes calculos analiticos pode-se concluir que o efeito da reducdo de
dose com a diminuicdo de energia de proton mais forte que os mencionados nos trabalhos de
Hanson e Takada (HANSON et al.,1981, HANSON et al., 1982, TAKADA et al., 1988) . Para
pCT como para a radiografia de proton é favoravel escolher a energia de proéton inicial tdo
pequena quanto possivel. Mas o efeito de reducdo de dose s6 depende linearmente da energia
de préton.

Neste momento é interessante considerar os resultados obtidos para as energias muito
proximas do limite de fundo possivel. Como € visto na tabela 2 as demandas para a resolucéo
de energia nesta regido conduz a diminuicao significante do nimero necessario dos prétons. A
Fig. 6 mostra quanto forte € este efeito. A dependéncia de energia de dose se torna fortemente
ndo-linear e a dose pode ser reduzida de 10 a 100 vezes. Mas a energia de proton neste caso
deveria ser s6 1 a 5 MeV maior que a energia minima, o que significa uma energia final do
préton de 2 a 35 MeV. Este resultado esta de acordo com a idéia basica da pCT - trabalhar ao
término do alcance de proton.

Os resultados obtidos pela simulacdo diferem significativamente do calculo analitico.
A dose praticamente ndo depende da energia de préton inicial na regido de linearidade.
Quando se aproxima o limite de fundo de energia percebe-se que a dose aumenta nitidamente
com as diminuicdes de energia.

A razéo principal de tal diferenca estad no resultado incorreto obtido pela férmula do

straggling de energia, especialmente perto do limiar. A figura 13 mostra este efeito.
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Figura 13: Dependéncia do straggling em funcao da energia

A dependéncia de energia de dose foi obtida com a suposicdo de que para a
determinacdo da energia de proton é necessario registrar o feixe de préton total que deixa o
objeto. Na pratica este feixe é registrado pelo conjunto dos detectores e cada um deles cobre
sO uma parte pequena do feixe espalhado. Levando em conta que o erro na determinacdo da
energia final do préton depende fortemente do valor do straggling, é necessario saber quanto
o straggling depende do tamanho do detector na direcdo perpendicular ao feixe.

Investigou-se este efeito através da simulacdo da distribuicdo de energia final dos
prétons para os tamanhos de detector de 1.0, 0.1, 0.01 e 0.001 cm com a aproximacao
adicional pela funcéo de Gauss. Os resultados obtidos para as energias de 200 a 300 MeV e o
objeto de 20 cm mostram que o valor do straggling ndo depende do tamanho de detector.
Assim a dependéncia de energia de dose mostrada nas Fig. 5, 6 também ndo dependem do

tamanho de detector.
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5.2 CONCLUSOES

Como mostrado anteriormente os objetivos propostos foram realizados com sucesso.

A utilizagdo das teorias de Bethe-Bloch e de Bohr resultou na dependéncia da dose
absorvida pelo objeto em funcdo de energia inicial dos prétons. A dependéncia obtida
comprova a idéia antiga: “trabalhar no fim do alcance dos prétons”.

A implementacdo e utilizacdo do programa SRIM possibilitou a modelagem das
energias de saida dos protons com as quais se determinou a energia mais provavel do feixe de
prétons e o erro desta energia. De posse destes valores encontrou-se 0 nimero de prétons
necessarios para distinguir duas espessuras distintas, resultando nos valores de dose para
distinguir 20-20,1 glcm® e 20-20,01 g/cm® Os calculos para objetos 20-20,001 g/cm?,
necessarios de acordo com demandas medicas modernas, ndo foram feitos devido ao elevado
tempo exigido pela modelagem.

Acredita-se que o resultado obtido pela simulacdo € mais realistico. Assim as
investigacBes mostram que ndo ha nenhum efeito de reducdo de dose em dependéncia da
energia inicial de prdéton. A vantagem na sensibilidade dada pela curva de Bragg €
compensada completamente pela incerteza na energia de saida de préton dada pelo processo
de straggling. Assim o efeito dado pelo pico de Bragg ndo aparece e para necessidades de
pCT é necessario escolher energia 10-20 MeV maiores que a minima energia possivel. O

aumento adicional da energia inicial do préton ndo dara nenhum resultado positivo.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para futuros trabalhos relacionados com pCT pode-se listar:

a) Fazer modelagem para objetos de 20-20,001 g/cm? para comprovar os resultados obtidos.
b) Fazer a modelagem para outros materiais.
c) Verificar o resultado da modelagem utilizando o programa GEANT4.

d) Verificar os resultados experimentalmente.
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ANEXOS

ANEXO A - ALGORITMO PROGRAMA sort.exe

Este algoritmo preparado na linguagem Fortran faz a distribuicdo das energias
utilizando como entrada a tabela de saida do programa SRIM. Com este ajustamento é
encontrado a energia média dos prétons e seu erro, bem como o straggling da distribuicéo.

Este valor da energia média foi utilizado para determinar o numero de prétons necessarios.

PROGRAM SORT
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION NP(2100000),E(2100000),NK(100),YP(2100000),ZP(2100000)
DIMENSION NPJ(2100000),EJ(2100000),YPJ(2100000),ZPJ(2100000)
COMMON /A/A(100)/DF/DF(100)/X/X(10)/EXDA/EXDA(1500)/NED/N,NS
*/PL/PL(100)
COMMON /AU/AMX(100)/AL/AMN(100)/Z/Z(1275)/MO/NMMN
COMMON /YF/YF(50)/SIGMA/SIGMA(100)
REAL MMEV,W
EC=46.4
DEC=6.
KK=10
NN=90000

C  NN=186843

c180_1  NN=99908

¢ NN=99901

c173_1 NN=388878

c173 2  NN=388125
OPEN(11,FILE='RES.TXT)

¢ WRITE(11,25) KK

25 FORMAT (I7)
OPEN(12,FILE='dat183_201.txt)
DO 124 I=1,NN
READ(12,23,END=100) NP(l),E(l), YP(l),ZP(l)
WRITE(11,23) NP(1),E(l), YP(1),ZP(l)

124 CONTINUE

100 CLOSE(12)

23 FORMAT (1X,15,3X,E13.7,14X,1X,E10.4,1X,E10.4)

DO 4 1=1,NN
E(1)=E(1)*10**(-6.)
YP(I)=YP(1)*10%*(-8.)
ZP()=ZP(1)*10**(-8.)
4 CONTINUE
WRITE(11,25) NN
¢ WRITE(11,23) (NP(I),E(I), YP(I),ZP(1),I=1,NN)
C

NJ=1
DO 5 1=1,NN



IF(SQRT(YP(1)**2).GT.10.0.0R.SQRT(ZP(I)**2).GT.10.0) GO TO 5
NPJ(NJ)=NP(l)
EJ(NJ)=E(l)
YPJI(NJ)=YP())
ZPI(NJI)=ZP())
NJ=NJ+1

5 CONTINUE

¢ WRITE(11,23) (NPJ(I),EJ(1), YPJI(1),ZPI(I),I=1,NJ-1)

DO 22 K=1,2*KK
NK(K)=0
DO 21 I=1,NN
IF(EJ(1).GT.(EC-DEC+DEC/KK*K).AND.EJ(1).LE.(EC-DEC+DEC/KK*(K+1)))
*NK(K)=NK(K)+1
¢ WRITE(11,25) NK(K)
21 CONTINUE
22 CONTINUE

WRITE(11,24) (EC-DEC+DEC/KK*K+0.5*DEC/KK,NK(K),K=1,2*KK)
24 FORMAT (E10.4,15)
DO 3 J=1,2*KK
EXDA(3*(J-1)+1)=NK(J)
IF(EXDA(3*(J-1)+1).LE.0) EXDA(3*(J-1)+1)=1.
EXDA(3*(J-1)+2)=SQRT(L.0*NK(J))
IF(EXDA(3*(J-1)+2).LE.0) EXDA(3*(J-1)+2)=1.
EXDA(3*(J-1)+3)=EC-DEC+DEC/KK*(J)+0.5*DEC/KK
WRITE(11,222) EXDA(3*(J-1)+1),EXDA(3*(J-1)+2), EXDA(3*(J-1)+3)
3 CONTINUE
222 FORMAT (3(1X,E12.5))

C
A(1)=100000.
AMX(1)=100000000.
AMN(1)=0.001
PL(1)=0.1
A(2)=0.1*EC
AMX(2)=EC
AMN(2)=0.000001*EC
PL(2)=0.1
A(3)=EC
AMX(3)=2.*EC
AMN(3)=0.01*EC
PL(3)=0.1

N=2*KK
NS=3

M=3

N1=2

N2=2
N3=50
EPS=0.001
IT=1



o o o o o o

CALL FUMILI(S,M,N1,N2,N3,EPS, AKAPPA, ALAHBD,IT,MC)
CALL ERRORF(M)

2 FORMAT (3(1X,E10.3))
CLOSE(11)
END

SUBROUTINE ARITHM(Y)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
COMMON /A/A(100)/DF/DF(100)/X/X(10)
Y=A(L)/A(2)/SQRT(2*3.1415)*EXP(-(X(1)-A(3))**2/2/A(2)**2)
DF(1)=1./A(2)/SQRT(2*3.1415)*EXP(-(X(1)-A(3))**2/2/A(2)**2)
DF(2)=A(1)/A(2)*4/SQRT(2*3.1415)*EXP(-(X(1)-A(3))**2/2/A(2)**
*2)*((X(1)-A(3))*2-A(2)**2)
DF(3)=A(1)*(X(1)-A(3))/A(2)**3/SQRT(2*3.1415)*EXP(-(X(1)-A(3))**2/
*2IA(2)**2)

RETURN

END

FUNCTION FUNCT(X)

DIMENSION X(10)

COMMON /A/A(100)
FUNCT=F(X(L),....X(K),A(L),....A(M))
RETURN

END

SUBROUTINE FUMILI(S,M,N1,N2,N3,EPS,AKAPPA ALAMBD, |T,MC)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
COMMON /ENDFLG/ENDFLG,NA, INDFLG(5)
COMMON /Z/Z(1275)/G/G(100)/A/A(100)/PL/PLO(100)/SIGMA/SIGMA(100)
COMMON /PLU/PL(100)/R/R(100)/DA/DA(100)
COMMON /AU/AMX(100)/AL/AMN(100)/20/Z0(1275)/MO/NMMN
DIMENSION B(1)
EQUIVALENCE(PL,B)
DATA RP/1.D-7/
INDFLG(3)=0
37 NN2=0
N=M
FIXFLG=0.
ENDFLG=0.
INDFLG(2)=0
IFIX1=0
FI=0.
NN3=0
DO 38 I=1,N
R(1)=0.
IF (EPS.GT.0.) SIGMA(1)=0.
38 PL(1)=PLO(l)
1 NN1=1
T1=1.
2 S=0.
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NO=0
DO 101 I=1,N
G(1)=0.
IF (PLO(I)) 101,101,100
100 NO=NO+1
IF (PL(1)) 101,101,300
300 PLO(I)=PL(l)
101 CONTINUE
NNO=NO*(NO+1)/2
IF (NNO.LT.1) GO TO 1000
DO 102 1=1,NNO
102 Z(1)=0.
1000 CONTINUE
NA=M
INDFLG(1)=0
CALL SGZ(M,S)
¢ WRITE (2,500) A(1)
¢ 500 FORMAT (F7.2)
SP=RP*DABS(S)
IF (NNO.LT.1) GO TO 1001
DO 6 1=1,NNO
6 Z0(l)=2(l)
1001 CONTINUE
IF (NN3.LE.0) GO TO 4
IF (NN1-N1.GT.0) GO TO 4
T=2.%(S-OLDS-GT)
IF (INDFLG(1).NE.0) GO TO 32
IF (DABS(S-OLDS).LE.SP.AND.-GT.LE.SP) GO TO 4
IF (0.59*T+GT.LT.0.) GO TO 4
T=-GT/T
IF (T-.25.GE.0.) GO TO 33
32T=.25
33 GT=GT*T
T1=T1*T
NN2=0
DO3I=1N
IF (PL(1).LE.0.) GO TO 3
A()=A(l)-DA(l)
PL(I)=PL(1)*T
DA(l)=DA(I)*T
A()=A(l)+DA(l)
3 CONTINUE
NN1=NN1+1
GOTO?2
4 IF (INDFLG(1).EQ.0) GO TO 28
ENDFLG=-4.
GO TO 402
28 K1=1
K2=1
11=1
DO 208 1=1,N



IF (PLO(I).LE.0.) GO TO 208
IF (PL(1).EQ.0.) PL(1)=PLO(l)
IF (PL(1).GT.0.) GO TO 202
201 K1=K1+I1
GO TO 207
202 IF (.NOT.(A(I).GE.AMX(I).AND.-G(I).GT.0..OR.A(l).LE.AMN(I).
*  AND.-G(I).LT.0.)) GO TO 1202
PL(1)=0.
GO TO 201
1202 DO 206 J=1,1
IF (PLO(J).LE.0.) GO TO 206
IF (PL(J).LE.0.) GO TO 205
Z(K2)=Z0(K1)
K2=K2+1
205 K1=K1+1
206 CONTINUE
207 11=11+1
208 CONTINUE
11=1
L=I11
DO 5 I=1,N
IF (PL(I).LE.0.) GO TO 5
R()=Z(L)
11=11+1
L=L+I1
5 CONTINUE
NO=I1-1
CALL MCONV(NO)
IF (INDFLG(1).EQ.0) GO TO 1104
INDFLG(1)=0
INDFLG(2)=1
GO TO 1118
1104 CONTINUE
11=1
DO 110 I=1,N
DA(I)=0.
IF (PL(1).LE.0.) GO TO 110
L1=1
DO 109 L=1,N
IF (PL(L).LE.O.) GO TO 109
IF (11-L1.GT.0) GO TO 107
K=L1*(L1-1)/2+I1
GO TO 108
107 K=l1*(11-1)/2+L1
108 DA()=DA()-G(L)*Z(K)
L1=L1+1
109 CONTINUE
11=11+1
110 CONTINUE
AFI1X=0.
IFIX=0
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11=1
L=I11
DO 117 I=1,N
IF (PL(1).LE.0.) GO TO 117
SIGI=SQRT(DABS(Z(L)))
R(=R()*Z(L)
IF (EPS.LE.O.) GO TO 113
SIGMA()=SIGI
113  IF (.NOT.(A(I).GE.AMX(I).AND.DA(I).GT.0..OR.A(l).LE.AMN(I).
*  AND.DA(I).LT.0.)) GO TO 116
AKAP=DABS(DA(I)/SIGI)
IF (AKAP-AFIX.LE.0.) GO TO 116
AFIX=AKAP
IFIX=I
IFIX1=I
116 11=11+1
L=L+I1
117 CONTINUE
IF (IFIX.EQ.0) GO TO 119
PL(IFIX)=-1.
1118 CONTINUE
FIXFLG=FIXFLG+1.
FI=0.
GOTO4
119 CONTINUE
ALAMBD=1.
AKAPPA=0.
IMAX=0
DO 129 I=1,N
IF (PL(I).LE.0.) GO TO 129
BM=AMX(I)-A(l)
ABI=A(1)+B()
ABM=AMX(l)
IF (DA(I).GT.0.) GO TO 122
BM=A(I)-AMN(I)
ABI=A(1)-B(l)
ABM=AMN(I)
122 BI=B(l)
IF (BI-BM.LE.O.) GO TO 124
BlI=BM
ABI=ABM
124 IF (DABS(DA(I))-BI.LE.0.) GO TO 127
AL=DABS(BI/DA(l))
IF (ALAMBD-AL.LE.O0.) GO TO 127
IMAX=I
AIMAX=ABI
ALAMBD=AL
127 AKAP=DABS(DA(I)/SIGMA()))
IF (AKAP-AKAPPA.LE.0.) GO TO 129
AKAPPA=AKAP
129 CONTINUE



GT=0.
AMB=1.E18
IF (ALAMBD.GT.0.) AMB=.25/ALAMBD
DO 14 I=1,N
IF (PL(1).LE.0.) GO TO 14
IF (NN2-N2.LE.0) GO TO 18
IF (DABS(DA(I)/PL(1))-AMB.LT.0.) GO TO 18
PL(I)=4.*PL(l)
T1=4.
18 DA()=DA(I)*ALAMBD
GT=GT+DA(I)*G())
14 CONTINUE
IF (-GT.GT.SP.OR.T1.GE.1..0R.ALAMBD.GE.1.) GO TO 503
ENDFLG=-1.
503 CONTINUE
IF (ENDFLG.LT.0.) GO TO 402
IF (AKAPPA-DABS(EPS).GE.0.) GO TO 400
IF (FIXFLG.NE.0.) GO TO 404
ENDFLG=1.
GO TO 402
404 IF (ENDFLG) 402,136,1402
1402 IF (IFIX1) 402,402,401
405 IF (FI-FIXFLG) 401,401,136
400 IF (FIXFLG) 405,401,405
401 FI=FI+1
ENDFLG=0.
402 CONTINUE
IF (ENDFLG.EQ.0..AND.NN3.GE.N3) ENDFLG=-3.
IF (ENDFLG.GT.0..AND.INDFLG(2).GT.0) ENDFLG=-2.
CALL MONITO(S,M,NN3,IT,GT,AKAPPA)
IF (ENDFLG) 20,21,20
136 ENDFLG=1.
FIXFLG=0.
IFIX1=0
DO 137 I=1,M
137 PL(1)=PLO())
INDFLG(2)=0
GOTO4
21 ENDFLG=0.
DO 24 I=1,N
24 A(=A(1)+DA(l)
IF (IMAX.GT.0) A(IMAX)=AIMAX
OLDS=S
NN2=NN2+1
NN3=NN3+1
GOTO1
20 MC=ENDFLG
RETURN
END

SUBROUTINE ERRORF(M)
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IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
COMMON /A/A(100)/DF/DF(100)/Z/Z(1275)
COMMON /NED/NED(2)/X/X(10)/EXDA/EXDA(1500)
C ..ERRORS COMMON..
COMMON /ERRORS/ ERROR(500),CHIPNT(500)
WRITE (*,1090)
WRITE (11,1090)
WRITE(*,4)
WRITE(11,4)
NS=NED(1)
DO 1J=1,NS
K1=NED(2)*(J-1)+1
FUN=EXDA(K1)
SIG=EXDA(K1+1)
EX=EXDA(K1+2)
NX=NED(2)-2
DO 2 K=1,NX
K2=K1+1+K
X(K)=EXDA(K2)
2 CONTINUE
CALL ARITHM(Y)
XI=((FUN-Y)/SIG)**2
CALL SCAL(M,ER)
ER=SQRT(ER)
ERROR(J) = ER
CHIPNT(J) = XI
WRITE(*,5)J,FUN,Y,ER,XI,X(1)
WRITE(11,5)J,FUN,Y,ER,XI,X(1)
1 CONTINUE
RETURN
1090 FORMAT (1X,79(1H-))
4 FORMAT(5H NNPT," EXPERIMENTAL',5X,8HFUNCTION,2X,3H+/-,2X,7H ERRO
*R,  9X,4HHI-2,6X, 9HARGUMENTSY/)
5 FORMAT(1X,14,2X,E12.5,2X,E12.5,2X,3H+/-,E10.4,3X,E10.4,3X,E11.4)
END

SUBROUTINE MONITO(S,M,NN3,IT,GT, AKAPPA)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
COMMON /ENDFLG/ENDFLG,NA,INDFLG(5)/MO/NM/NED/NPQ,NPS
COMMON /A/A(100)/SIGMA/SIGMA(100)/R/R(100)/PL/PL(100)/PLU/PLO(100)
21F (IT) 30,5,3
3 IF (NN3.LE.0) GO TO 6
IF (NM.GE.0) GO TO 6
5 IF (ENDFLG.EQ.0.) GO TO 13
6 S1=2.*S
GT1=2+GT
XI=S1/FLOAT(NPQ-M)
WRITE (*,1090)
WRITE (11,1090)
WRITE (*,8)NN3
WRITE (11,8)NN3



8 FORMAT(21X,13,' ITERATION )
WRITE (*,7)S1,XI, AKAPPA
WRITE (11,7)S1,XI,AKAPPA
7 FORMAT(4X,' HI*2='E9.4,2X,'HI**2/FREEDOM="E9.4," ACCURACY=',
E7.2)
MM=M
MMM=1
200 MI=MM
J=MI+MMM-1
WRITE (*,1001)
WRITE (11,1001)
1001 FORMAT (4X,' PARAMETERS ERRORS FACTORS )
DO 100 1=1,MI
J=MMM+I-1
IF (PL(J).GT.0..AND.PLO(J).GT.0.) GO TO 10
IF (PL(J).LE.0.) WRITE (*,1020)J
IF (PL(J).LE.0.) WRITE (11,1020)J
IF (PL(J).LE.0.) GO TO 100
IF (PLO(J).GE.-1.) WRITE (*,1040)J,A(J),SIGMA(J),R(J)
IF (PLO(J).GE.-1.) WRITE (11,1040)J,A(J),SIGMA(J),R(J)
IF (PLO(J).GE.-1.) GO TO 100
WRITE (*,1030)J
WRITE (11,1030)J
10 IF (PL(J).LE.0..OR.PLO(J).LT.-1.) GO TO 105
WRITE (*,1000)J,A(J),SIGMA(J),R(J)
WRITE (11,1000)J,A(J),SIGMA(J),R(J)
GO TO 100
105 WRITE (*,1080)
WRITE (11,1080)
100 CONTINUE
C  WRITE (*,1090)
C  WRITE (11,1090)
MM=MM-5
MMM=MMM+5
¢ IF(MM.GT.0) GO TO 200
C 1000 FORMAT (1X,'123456789012312345678901231234567890123',3E13.5)
1000 FORMAT (1X,14,3E15.7)
1010 FORMAT (1X,ERRORS )
1020 FORMAT (1X,14,' FIXED ')
1030 FORMAT (1X,14," INFINIT )
1040 FORMAT (1X,14,3E13.5,1H+,' ON BOUND ')
1050 FORMAT (1H+,E12.4,1X,$)
1060 FORMAT (1X,FACTORS '$)
1070 FORMAT (1H+,1X,E11.3,1X,$)
1080 FORMAT (1H+,13X,$)
1090 FORMAT (1X,79(1H-))
30 NM=-IT
13 NM=NM+1
IF (IT.LT.0) RETURN
IF (ENDFLG.GE.0.) GO TO 21
|=-ENDFLG
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GO TO (31,32,33,34),|
21 RETURN
31 WRITE (*,41)
WRITE (11,41)
41 FORMAT(49H S WANTS NOT DECREASE. MAY BE DERIVATIVES ARE BAD//)
GOTO 21
32 WRITE (*,42)
WRITE (11,42)
42 FORMAT(45H INFINIT ERROR ESTIMATIONS CAN NOT BE SKIPPED//)
GOTO?21
33 WRITE (*,43)
WRITE (11,43)
43 FORMAT(27H ITTERATION LIMIT IS EXIDED//)
GOTO 21
34 WRITE (*,44)
WRITE (11,44)
44 FORMAT(48H NEGATIVE OR ZERO PROBABILITY CAN NOT BE SKIPPED//)
GOTO?21
END

SUBROUTINE MCONV(N)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
COMMON /Z/Z(1275)
COMMON /PLU/PLO(100)/R/R(100)
COMMON /ENDFLG/ENDFLG,NA, INDFLG(5)
DATA RP/1.D-11/
DATA AM/1.D18/
N1=N
IF (N1.LT.1) GO TO 1001
APS=DSQRT(AM/FLOAT(N1))
AP=1/(APS*APS)
IR=0
DO 1 1=1,N1
28 IR=IR+1
IF (PLO(IR).LE.0.) GO TO 28
NI=I*(1-1)/2
=1%(1+1)/2
K=N+1
IF (Z(I1).LE.RP*DABS(R(IR)).OR.Z(Il).LE.AP) GO TO 1002
Z(I)=1./DSQRT(Z(Il))
NL=II-1
31 IF (NL-NI.LE.0) GO TO 100
Z(NL)=Z(NL)*Z(Il)
IF (DABS(Z(NL)).GE.APS) GO TO 1004
NL=NL-1
GOTO 31
100 IF (-N1.GE.0) GO TO 1001
2 K=K-1
NK=K*(K-1)/2
NL=NK
KK=NK+|



D=Z(KK)*Z(Il)
c=D*Z(Il)
L=K
3 LL=NK+L
LI=NL+
Z(LL)=Z(LL)-Z(LI)*C
L=L-1
NL=NL-L
IF (L-.GT.0) GO TO 3
L=L-1
IF (L.LE.0O) GO TO 4
21 LL=NK+L
LI=NI+L
Z(LL)=Z(LL)-Z(LI)*D
L=L-1
IF (L.GT.0) GO TO 21
4 Z(KK)=-C
IF (K-1-1.GT.0) GO TO 2
1 CONTINUE
1001 CONTINUE
IF (N.LT.1) GO TO 1000
DO5I=1,N
DO 5 K=I,N
LL=K*(K+1)/2
NL=K*(K-1)/2
N2=N
D=0.
K1=K
DO 6 L=K1,N2
LI=NL+
LK=NL+K
D=D+Z(LI)*Z(LK)
NL=NL+L
6 CONTINUE
KI=K*(K-1)/2+]
Z(KI)=D
5 CONTINUE
1000 RETURN
1002 PLO(IR)=-2.
R(IR)=0.
INDFLG(1)=IR
GO TO 1000
1004 K=I+NL-Il
IR=0
DO 1006 I=1,K
1005 IR=IR+1
IF (PLO(IR).LE.0.) GO TO 1005
1006 CONTINUE
GO TO 1002
END




SUBROUTINE SGZ(M,S)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
COMMON /G/G(100)/Z/Z(1275)/A/A(100)/DF/DF(100)/NED/NED(2)
COMMON /EXDA/EXDA(1500)/X/X(10)/PL/PL(100)
COMMON /ENDFLG/ENDFLG,NA,INDFLG(5)
K=NED(1)
K2=1
DO 2 L1=1,K
K1=K2
NX=NED(2)-2
IF (INDFLG(3).EQ.0) GO TO 8
NX=NED(2)
K1=K1-2
8 DO 6 1=1,NX
KI=K1+1+]
X(I)=EXDA(KI)
6 CONTINUE
CALL ARITHM(Y)
IF (INDFLG(3).EQ.0) GO TO 10
IF (Y.LE.0.) GO TO 13
S=S-DLOG(Y)
Y=-Y
SIG=Y
GOTO11
10 SIG=EXDA(K2+1)
Y=Y-EXDA(K1)
S=S+((Y/SIG)**2)/2.
11 N=0
DO 5J=1,M
IF (PL(J).LE.0.) GO TO 4
N=N+1
DF(N)=DF(J)/SIG
G(J)=G(3)+DF(N)*(Y/SIG)
4 CONTINUE
CONTINUE
L=1
IF (N.LT.1) GO TO 1000
DO 1 1=1,N
DO 1J=1,l
Z(L)=Z(L)+DF(I)*DF(J)
1L=L+1
1000 K2=K2+NED(2)
2 CONTINUE
RETURN
13 INDFLG(1)=1
S=1.E10
RETURN
END

SUBROUTINE SCAL(M,ER)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)



COMMON /Z/Z(1275)/DF/DF(100)/PLU/PL(100)
ER=0.
N=0
DO 5 J=1,M
IF (PL(J).LE.0.) GO TO 8
N=N+1
DF(N)=DF(J)
8 CONTINUE
5 CONTINUE
IF (N.LT.1) GO TO 1000
DO 1I=1N
DO 1L=1N
IF (-L.GT.0)GO TO 3
K=L*(L-1)/2+
GOTO4
3 K=l(l-1)/2+L
4 ER=ER+DABS(Z(K))*DF(I)*DF(L)
1 CONTINUE
1000 RETURN
END
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RESUMO:

A tomografia computadorizada com protons (pCT) mostrou-se vantajosa para a
reconstrucdo da imagem quando a energia inicial escolhida é proxima a regido do pico de
Bragg, desde que o préton atravesse o objeto. Este efeito proporcionado pelo pico de Bragg
possibilita a Tomografia Computadorizada com protons, porém ha dois efeitos que
trabalham de maneira oposta, ao se diminuir a energia inicial com o consequiente aumento
da dose. Primeiramente a perda de energia do préton no objeto aumenta com a diminui¢éo
da energia inicial. Ao mesmo tempo, diminuindo-se a energia inicial ocorre um aumento do
straggling, necessitando-se de um nimero maior de protons. Neste trabalho a dependéncia
da dose de radiacdo do préton em funcéo da energia inicial foi determinada utilizando-se
formulas analiticas e simula¢Ges computacionais. O estudo determinou que a dose de
radiacdo praticamente ndo depende da energia inicial, exceto na regido de energia muito

proxima da energia minima necessaria para atravessar o objeto.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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