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RESUMO

A simulacdo da radiagdo ionizante é feita através do conhecimento dos varios
processos de interagdo com o meio. As particulas sdo transportadas ao longo de
materiais analogos aos do corpo do ser humano. Como os corpos dos pacientes nao
sdo homogéneos nem a sua superficie plana e regular, a distribuicdo de dose pode
diferir significativamente da distribuicdo padréo da calibracdo do acelerador linear. O
corpo humano consiste em uma variedade de tecidos e cavidades com diferentes
propriedades fisicas e radiolégicas. Sob a perspectiva da dosimetria, os mais
importantes sdo os tecidos e cavidades que séo radiobiologicamente diferentes da
agua, chamados de heterogeneidades.

O PENELOPE é um algoritmo do Monte Carlo e um codigo computacional usado
para simulagcbes diversas. Embora seja bastante preciso, o tempo gasto para se
obter os resultados da simulacdo ainda € grande, por este motivo ainda ndo é
largamente utilizado nos servicos de radioterapia. Sua maior utilidade é na
comparacdo de dados experimentais com dados obtidos pelo sistema de
planejamento.

Foi simulada a irradiagdo de um feixe com energia de 6 MeV em fantomas
homogéneos e heterogéneos. No caso dos heterogéneos o objetivo era analisar a
interface de diversos materiais, com diferentes densidades, com a agua. Foram
simuladas as interfaces com os seguintes materiais: Titanio, Cobre, Prata, Aluminio,
Célcio, pulméo e osso.

A curva de dose absorvida em fungdo da profundidade foi obtida através de
simulacdo para os fantomas homogéneo e heterogéneo. A menor diferenca
percentual entre a dose absorvida no caso simulado comparado ao experimental foi
de 0,008%, e a maior de 3,2%. O material que mostrou maior absorcéo de dose foi a
Prata, com 90,13%, enquanto que a absor¢éo no pulméo foi de 11,16%.

O uso do cédigo PENELOPE, descrito neste trabalho, pode ser recomendado
para os servicos de radioterapia que utilizam simulagbes com o método de Monte
Carlo. O PENELOPE é um cédigo simples, que descreve muito bem geometrias
complexas e com heterogeneidades.
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ABSTRACT

The simulation of ionizing radiation is done through several interaction
processes. The particles are transported through materials similar to the human
body. As patient’s bodies are not homogeneous and so aren'’t their surfaces plane
and regular, the dose distribution can be significantly different from those of the linear
accelerator’s calibration. The human body consists of many tissues and cavities with
different physical and radiological properties. The most important for dosimetry are
those radiobiologicaly different from water, called heterogeneities.

PENELOPE is a Monte Carlo algorithm and a computational code used for
several simulations. Although it's fairly accurate, the time it takes to obtain the results
is very long, for this reason it's not widely used in radiotherapy services. It's most
used for comparison with experimental data.

It was simulated a irradiation of a 6 Mev energy beam in homogeneous and
heterogeneous phantoms. The goal in the case of the heterogeneous was analyze
the interface of many materials, with different densities, with the water. Were
simulated the interfaces of the following materials; Titanium, Copper, Silver,
Aluminum, Calcium, lung and bone.

Foi simulada a irradiagdo de um feixe com energia de 6 MeV em fantomas
homogéneos e heterogéneos. No caso dos heterogéneos o objetivo era analisar a
interface de diversos materiais, com diferentes densidades, com a agua. Foram
simuladas as interfaces com os seguintes materiais: Titanio, Cobre, Prata, Aluminio,
Célcio, pulméo e osso.

Curves of absorbed dose as function of depth were obtained for the
homogeneous and heterogeneous cases. The minor percentual difference between
the absorbed dose obtained by simulation compared to experimental data were
0,008%, and the major was 3.185%. The material that showed the most absorbed
dose was silver, while lung absorbed dose was 11.16%.

The use of PENELOPE code, described in this work, can be recommended for
radiotherapy services that use simulations with Monte Carlo Method. PENELOPE is a
simple code that describes pretty well complex geometries with or without
heterogeneities.

12



1. INTRODUCAO

1.1 HISTORICO

A radioterapia visa destruir o tumor irradiando-o com feixes de alta dose de
elétrons ou fétons (Blazy, Baltes, Bordy et al, 2006). Os Tecidos sadios e 6rgéos de
riscos devem ser preservados durante a irradiacdo e isto é obtido otimizando os
parametros de irradiacdo usando um sistema de planejamento de tratamento (TPS,
do inglés “treatment planning system”).

A introducdo de aceleradores lineares (linacs) com sistemas de colimagéo
dindmicos, controlados por computador e técnicas de imagem anatémica e funcional,
possibilitaram uma delimitagéo e localizacdo mais precisas do volume alvo (Van
Santvoort, 1998). Estas técnicas avancadas de tratamento inevitavelmente
aumentam o grau de complexidade do célculo de dose, devido & introducdo da
variavel temporal (Dean e Davis, 1991). Deste modo, torna-se necessaria a
utilizagdo de técnicas de modelagdo dos componentes do colimador muito mais
precisas, como € o caso da simulacdo de Monte Carlo, que tem despertado um
enorme interesse na investigacéo e na pratica clinica.

Como os corpos dos pacientes ndo sdo homogéneos nem a sua superficie plana
e regular, a distribuicdo de dose pode diferir significativamente da distribuicdo padréo
da calibragdo do acelerador linear. E nos sistemas de planejamento que, incluindo
algoritmos de célculos especificos para cada correcdo, se obterdo as distribuicdes
de dose correspondentes a cada caso (Sontag e Cunningham, 1977). Num
tratamento real, exceto no caso de lesbes superficiais, sdo utilizados dois ou mais
campos de radiagdo, para que se obtenham distribuicdes de dose recomendadas. A
composicdo mais simples consiste em dois campos paralelos e opostos, que
originam uma distribuicéo de dose bastante homogénea em todo o volume irradiado.

Quando um feixe de radiagcéo incide em um paciente (ou simulador), a dose
absorvida varia com a profundidade, caracterizando uma distribuicdo de dose no

tecido humano (Siebers, Keall, Nahum et al, 2000). Essa variacdo depende de varias
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condi¢des: tipo de tecido, energia do feixe, profundidade, tamanho de campo,
distancia da fonte e sistema de colimagéo do feixe.

Até no ano 1970, as distribuicbes de dose eram geralmente calculadas
assumindo que o paciente era composto inteiramente de agua, que é o simulador de
tecido universal e indicada como referéncia na medida da dose de feixes de fétons e
de elétrons (AAPM Report 85, 2004).

No entanto o corpo humano consiste em uma variedade de tecidos e cavidades
com diferentes propriedades fisicas e radiologicas. Sob a perspectiva da dosimetria,
0S mais importantes sdo os tecidos e cavidades que sado radiobiologicamente
diferentes da agua, chamados de heterogeneidades. Estas incluem os pulmdes, as
cavidades orais, 0os dentes, as passagens nasais e 0s 0Ss0s, bem como alguns
materiais inseridos no corpo humano, tais como as préteses metdlicas (Technical
Report 398, 2000).

A presenca de heterogeneidades no corpo humano pode produzir mudangas na
distribuicdo de dose, dependendo do tipo da heterogeneidade, da energia da
radiacdo e do tamanho de campo de irradiacdo. Essas mudangas acontecem na
absorcdo do feixe primério associado ao padrdo de espalhamento dos fétons e

mudancas na fluéncia de elétrons secundarios.

1.2 INTRODUCAO

A simulacdo da radiagéo ionizante é feita através do conhecimento dos varios
processos de interacdo com o meio. As particulas sé@o transportadas ao longo de
materiais analogos aos do corpo do ser humano. O processo do calculo de dose é
geralmente dividido em duas fases: a primeira é independente da geometria
absorvedora e refere-se a simulagdo da producdo do feixe de radiagdo pelo
acelerador linear e geragdo dos espacos de fase, onde podem ser encontradas
informacgdes sobre a energia a posigdo das particulas; na segunda fase as particulas
que constituem o espago de fases sdo transportadas pela geometria absorvedora,
codificada a partir da informagdo contida em imagens obtidas por tomografia axial
computadorizada e da distribuicio de dose absorvida contabilizada (Rogers e
Bielajew, 1990).

14



O PENELOPE € um algoritmo do Monte Carlo e um c6digo computacional usado
para simulacdes diversas. Este cédigo € uma ferramenta muito Util para simulagdes
com geometrias complexas, como no caso de heterogeneidades. Até agora, o codigo
PENELOPE descreve bem o transporte de fotons e elétrons na matéria e alcanca
bons resultados na vizinhanga das interfaces entre materiais (Blazy, Baltes e Bordy,
2006). Embora seja bastante preciso, o tempo gasto para se obter os resultados da
simulag@o ainda é grande, por este motivo ainda ndo é largamente utilizado nos
servicos de radioterapia. Sua maior utilidade é na comparagdo de dados
experimentais com dados obtidos pelo sistema de planejamento.

E de suma importancia provar que as simulacBes obtidas com o uso do
PENELOPE mostram resultados semelhantes aos obtidos experimentalmente, desta
forma este algoritmo podera ser utilizado no sistema de planejamento dos servi¢cos
de radioterapia. E também fundamental o dominio total do codigo para que sejam

utilizadas técnicas que reduzam o tempo gasto para obtengéo dos resultados.

1.3 OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é utilizar o algoritmo PENELOPE com o
método de Monte Carlo para desenvolver geometrias onde estdo presentes
heterogeneidades, tais como 0sso e pulméo, e simular o espaco percorrido pelo
feixe de fétons gerado pelo sistema nestas geometrias. Assim, sdo obtidas curvas
que mostram a variagdo da dose absorvida com a profundidade, que serdo

analisadas e, quanto possivel, comparadas com dados experimentais.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 RADIOTERAPIA

Desde o inicio da radioterapia, assim que foi descoberto os raios X por
Roentgen no ano de 1895, a tecnologia da producédo de raios X visa os feixes de
fétons e elétrons com energias cada vez mais altas. Durante os primeiros 50 anos da
radioterapia o0 progresso tecnoldgico foi relativamente lento e baseava-se
principalmente nos tubos de raios X e betatrons.

Os feixes de raios X clinicos tém um alcance de energia entre 10 kV e 50 MV e
sdo produzidos quando elétrons com energia cinética entre 10 keV e 50 MeV séo
desacelerados em alvos metélicos especiais (Podgorsak , 2004).

A maior parte da energia cinética do elétron € transformada em calor no alvo, e
uma pequena fracdo desta energia é emitida na forma de raios X, que sdo divididos
em dois grupos: raios X caracteristico e raios X de Bremsstrahlung.

Os raios X caracteristicos resultam de interac6es coulombianas entre o elétron
incidente e o elétron orbital do &tomo do material do alvo. Nesta interacdo o elétron
orbital é ejetado de sua camada e um elétron de outra camada superior ocupa a
vacancia. A diferenca de energia entre as duas camadas é emitida pelo a&tomo na
forma de raios X caracteristico ou transferida para um elétron orbital que é ejetado
do atomo, o elétron Auger.

Os raios X de Bremsstrahlung resultam de interagbes coulombianas entre o
elétron incidente e o ndcleo do material do alvo. Durante a interacdo, o elétron é
desacelerado e perde parte de sua energia cinética na forma de fotons de
bremsstrahlung (perda radioativa).

A incidéncia de cancer no mundo vem aumentando ano apds ano. Tal fato se
deve, principalmente, & maior expectativa de vida da populagdo. De acordo com o
Instituto Nacional do Céncer (INCA) a estimativa é de 466.730 novos casos de
cancer nos proximos dois anos. Os canceres de maior prevaléncia serdo, com

excegdo dos tumores de pele ndo melanoma (mais graves), os de prostata e de
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mama. De acordo com as estimativas do Inca, as regides Sul e Sudeste terdo as
maiores taxas de novos casos. A regido Norte apresentara os menores indices. Nos
paises desenvolvidos, o cancer € a primeira causa de morte e no Brasil j& ocupa o
segundo lugar, atrds das doencas cardiovasculares. Dai a importancia de
investimentos em prevengao, rastreamento precoce e melhores tratamentos.

A Radioterapia tem sido uma das principais modalidades de tratamento de
doengas malignas durante mais de 50 anos. Os principais avangos na radioterapia
ocorreram a partir dos anos quarenta (Bentel, 1996). Dois deles surgiram de
desenvolvimentos tecnoldgicos. O primeiro situa-se na producdo de novos
radionuclideos com a utilizacdo de reatores e aceleradores de particulas utilizados
nas pesquisas em fisica nuclear e de alta energia. Muitos deles tém sido utilizados
tanto na terapia com fontes seladas como nos tratamentos com fontes néo seladas,
e as fontes de ®°Co sdo bastante utilizadas em teleterapia (Jayaraman e Lanzl,
1996). A invencéo da unidade de teleterapia de ®°Co por H.E. Johns, no Canadé, nos
anos 50 causou alvoroco, pois fez com que fotons altamente energéticos pudessem
ser gerados, assim a unidade de cobalto tornou-se a principal unidade em
radioterapia por muitos anos (Johns e Cunningham, 1983). Outro grande avango
ocorrido na radioterapia na mesma ocasiao foi o desenvolvimento dos aceleradores
lineares (linacs), que se tornaram a fonte radioterapéutica mais importante (Mohan,
Chui e Lidofsky, 1985). Os linacs ficaram a frente da cobaltoterapia, sofisticando-se
por cinco geragdes, hoje sao utilizados nos mais modernos servigos de radioterapia.
Com seu design compacto e eficiente, o linac oferece versatilidade em terapias com
elétrons ou raios X de megavoltagem com grande alcance de energia.

Nos Ultimos 25 anos a pratica da radioterapia foi influenciada pelo
desenvolvimento da informatica, tanto no que diz respeito aos equipamentos, como
também aos programas para computadores. Embora, de inicio, os computadores
fossem vistos apenas como “maquinas de calcular” (Williams e Thwaites, 1993) que
permitiam a elaboragdo do planejamento de tratamento mais r4pido e acurado,
quando comparado aquele realizado & méo, eles logo foram reconhecidos como
equipamentos essenciais a otimizagdo da dose de tratamento. O uso de
computadores e técnicas de computacdo estd atualmente presente em todas as
areas de uma clinica de radioterapia, ou seja, no controle de equipamento, nos

sistemas de seguranca, nos sistemas de digitalizacdo de imagens, nas redes de
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comunicacgao e, mesmo, na administragcdo dos pacientes (Khan, 2003 e Podgorsak
2004).

2.2 INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

A interacdo da radiacdo gama e dos raios X com a matéria ocorre
primordialmente através dos seguintes processos: Efeito Fotoelétrico, Efeito
Compton e Producdo de Pares, enquanto que dos néutrons se dé através dos
processos de espalhamento elastico e inelastico, absorcdo e fissdo nuclear
(Tauhata, Salati, Di Prinzio et al, 2003). Neste trabalho, nosso foco sao os fotons,

portanto iremos enfatizar os trés primeiros processos:

2.2.1 EFEITO FOTOELETRICO

Neste processo o foton transfere toda a sua energia para um elétron localizado
em uma das camadas atdomicas. O elétron sai do a&tomo com uma energia cinética
igual a diferenca entre a energia do foton incidente e a sua energia de ligacdo. Este
elétron cede sua energia ao meio produzindo a ionizacdo e excitacdo dos seus
atomos. E importante notar que neste processo toda a energia do féton incidente é
cedida ao meio. O efeito fotoelétrico € predominante em baixas energias (até
aproximadamente 100 keV) e para elementos de elevado ndimero atbmico Z. A
probabilidade de ocorréncia aumenta com (Z)* e decresce rapidamente com o
aumento da energia (Hubbel, Gimm e Overbo, 1980). Para o chumbo, o efeito
fotoelétrico € predominante para energias menores que 0,6 MeV e para o Aluminio

para energias menores que 0,06 MeV.
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2.2.2 EFEITO COMPTON

No efeito Compton o foton incidente é espalhado por um elétron das ultimas
camadas, isto é, fracamente ligado ao a&tomo, que recebe parte da energia do féton.
O foton espalhado tera uma energia menor e uma direcao diferente daquela do féton
incidente. Ocorre predominantemente nas camadas externas do atomo, para uma
faixa de energia entre 100 e 2000 keV, aproximadamente. Em tecidos agua-
equivalentes (Z=7,5), a probabilidade do efeito Compton domina (>80%) para
energias entre 0.05 MeV e 10 MeV (regidao de Megavoltagem) (AAPM Report 85,
2004). Como esta interacdo envolve essencialmente elétrons livres, ela é
independente do numero atémico Z do material, dependendo apenas do namero de
elétrons por grama do material (Khan, 2003). Este niumero decresce lentamente com
0 numero atébmico e é proporcional a Z/A, onde A é a massa atdmica do elemento.

Em regides onde esta interagdo é predominante, a atenuacdo do feixe serd a
mesma para materiais com diferentes densidades e nimeros atémicos. A atenuagao
varia com o numero de elétrons por centimetro cubico do material, que é obtido
multiplicando a densidade do material pelo nimero de elétrons por grama do
mesmo, quanto maior este nimero, maior sera a atenuacdo. Os valores de Z/A,
densidade e numero de elétrons por centimetro cubico de alguns materiais serdo

mostrados posteriormente neste trabalho.

2.2.3 PRODUCAO DE PARES

A producao de pares ocorre somente quando fotons de energia a partir de 1,02
MeV passam préoximos a nucleos de elevados numeros atdbmicos. Neste caso a
radiacdo X ou gama interage com o nucleo e desaparece, dando origem a um par
elétron pdsitron. O positron apos transmitir, por colisdes, a sua energia cinética aos
atomos do meio, volta a se combinar com um elétron, dando origem a dois fotons,
cada um com energia de 0,511 MeV. A formacdo de pares é predominante para
energias elevadas, maiores que 1,022 MeV e para elementos de grande numero

atomico.
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2.3 PRINCIPIOS DOSIMETRICOS, GRANDEZAS E UNIDADES

A radiacgédo ionizante e seus efeitos podem ser descritos por varias quantidades:
Fluxo; Fluéncia; Exposicdo; Kerma; Equivalente de Dose; etc. Estas podem ser
classificadas em 3 categorias:

l. Quantidade que descreve a fonte: Atividade; Intensidade, etc.

I. Quantidades que se relacionam com o feixe de radiagdo e suas
particulas: Fluxo, Fluéncia de Energia; etc.

II. Quantidades que medem o efeito da radiacdo no meio: Kerma;
Exposicao; Dose; etc.

O interesse principal deste trabalho é nas grandezas das classes Il e lll, que

serdo descritas a seguir.

2.3.1 FLUENCIA DE FOTONS E FLUENCIA DE ENERGIA

Sao grandezas utilizadas para descrever feixes de radiagdo ionizante
monoenergéticos. Normalmente utilizadas para descrever feixes de fotons, mas
também podem ser usados na descricdo de particulas carregadas (Podgorsak,
2004).

A fluéncia de particulas ® é o quociente dN por dA, onde dN & o numero de

particulas incidentes em uma esfera de secgéo reta dA:

dN 2

d=— ,emm EQ. 2.1
dA Q

A fluéncia de energia ¥ € o quociente dE por dA, onde dE é a energia radiante

incidente em uma esfera de seccéo reta dA:
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A relagéo entre as duas fluéncias pode ser descrita como:

gy IN E_oE EQ.2.3
dA

E é a energia da particula e dN representa o nimero de particulas com energia E.

2.3.2 KERMA

E o valor esperado da energia transferida (Ey) para particulas carregadas, num
ponto de interesse, incluindo a energia devido a perda radioativa, mas excluindo a

energia transferida de uma particula carregada para outra (Attix, 1986).

dE,
dm

K=

EQ. 2.4

No Sistema Internacional de Medidas a unidade de Kerma é em Joules por
quilograma (J/kg), cujo nome € Gray (Gy).

No caso de fétons, a energia é transferida a matéria em dois estagios
(Podgorsak 2004):

a) Em um primeiro estagio, os fétons transferem energia as particulas
secundarias carregadas (elétrons) através de diferentes interacbes: efeito
fotoelétrico, efeito Compton, producéo de pares, etc.

b) Em um segundo estégio, as particulas carregadas transferem energia ao
meio através de excitagBes atdmicas e ionizagao.

A energia dos elétrons criados pode ser transferida as particulas carregadas
através de colisbes ou por perdas radiativas (poder de frenamento, aniquilagdo de
pares elétron-pdsitron). Esses processos séo representados pelo KERMA de coliséo
e pelo KERMA de radiagéo (Attix, 1986).

O Kerma de colisdo (Kco) € o valor esperado da energia liquida transferida pelas

particulas carregadas por unidade de massa, no ponto de interesse, excluindo a
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energia devido & perda radioativa e a energia passada de uma particula carregada
para outra.

O Kerma de radiacdo é a perda de energia cinética pela particula carregada
através da radiacdo de frenamento (Bremsstrahlung) de particulas carregadas ou
através da aniquilagdo do elétron-positron em véo. A energia é transportada para
longe da particula carregada.

O Kerma total € descrito como:

K=Ky + K EQ. 25

col

A relacdo entre Kerma e fluéncia em energia para fétons pode ser descrita

como:

K = ‘P[u" j , em J/kg EQ. 2.6
E.Z

onde, i € 0 coeficiente linear de transferéncia de energia, em mi E (uv/p) € 0
coeficiente massico de transferéncia de energia, que depende da energia do raio

gama incidente e do material.

2.3.3 DOSE ABSORVIDA

E definida como a energia E fornecida pela radiagéo ionizante & matéria de

massa m em um volume V:
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2.3.4 TERMA

As primeiras interacdes do féton com o tecido sdo caracterizadas pelo
coeficiente de atenuacdo (u), que representa a probabilidade de interacdo do féton
por unidade de distancia. Essa probabilidade depende:

0] da energia do féton incidente; E (MeV);

(ii) da densidade do tecido, p (g/cm?);

(iii) do numero atémico efetivo (Z) do tecido.

Terma é a energia total depositada no meio, por unidade de massa. Nesta
grandeza, diferente do Kerma, além da energia devido a perda radioativa inclui-se, a
energia transferida de uma particula carregada para outra.

Para uma dada fluéncia, a energia total liberada por unidade de massa, TERMA,
€ obtida com o produto do coeficiente de atenuagdo de massa (u/p) pela fluéncia de

energia (W) em um ponto (Butson, Peter, Cheung et al, 2003).
T=-yw# EQ.2.9
Jo,

A deposicdo de energia de um feixe de fétons em um tecido envolve duas
etapas:

a) Os fotons interagem com o meio, fornecendo energia cinética para particulas
carregadas (TERMA).

b) As particulas carregadas depositam a energia ganha ionizando e excitando o
meio ao longo de uma trajetdria finita (DOSE).

Se o equilibrio das particulas carregadas (CPE) é estabelecido, entdo existe
uma relagéo linear entre TERMA (energia total liberada por unidade de massa) e
dose. Assim, os dois séo iguais e podem ser calculados de forma simples.
Entretanto, se ndo houver CPE, essa simplificacdo n&o existe, e o calculo deve ser

feito separadamente, distinguindo as duas etapas.
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2.3.5 STOPPING POWER

O “stopping power” linear é definido como o valor esperado da taxa de perda de
energia por unidade de comprimento do caminho (dE/dx) da particula carregada. O
“mass stopping power” é definido como o stopping power linear dividido pela
densidade do meio absorvedor (Attix, 1986).

Unidades tipicas: Stopping power linear — MeV/cm

Stopping power de massa (massico) — MeV.cm?/g

Todas as interagdes dos fotons liberam energia para particulas carregadas, e
estas depositam energia no tecido. As particulas carregadas sdo lancadas com
espectro de energia e direcao iniciais. Essas particulas comegam a desacelerar apos
multiplas colisdes Coulomb e depositam energia localmente ao longo de sua
trajetéria, e ocasionalmente ocorrem radiagbes bremsstralung, que transportam
energia um pouco distante da trajetoria da particula. Para incluir somente a energia
depositada no local, o stopping power méassico de colisdo € mais relevante para a
energia depositada localmente ao longo da trajetéria da particula carregada.

O stopping power massico de colisdo depende da energia e carga da particula
gue desacelera e do nimero atémico do meio onde ela desacelera, de acordo com a
tabela 2.1 (AAPM Report 85, 2004). Na realidade, as particulas carregadas perdem
uma quantidade varidvel de energia em cada interacdo, mas a estatistica exata
desta quantidade é ignorada, e assume-se uma desacelera¢do continua aproximada
(CSDA, do inglés Continuous Slowing Down Approximation).

Junto com a CSDA, uma grande parte da energia é defletida ap6s multiplos

espalhamentos, que aumentam a medida que aumenta o nimero atdmico do meio.
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TAB 2.1: Dependéncia do coeficiente de atenuagdo em massa com o nimero atémico

NUmero Atdmico

Coeficiente de
atenuacao
massicopara
fotons de baixa
energia (cm/g)

4,

Coeficiente de
atenuacao
massicopara
fotons de alta
energia (cm/g)

2],

(cm?/g)

2).5),

1a10 3.5 (para Zz=1) a 2.7 (para Z=1) a 0.8 (para Z=1)
1.9 (para Z=10) 1.4 (para Z=10)
Diminui com o Diminui com o 0.5 (para Z=10)
aumento de Z aumento de Z
11 a 60 0.9 (paraZ=11)a 0.4 (parazZ=1l)a 0.5 (para Z=11)
7.0 (para Z= 60) 1.0 (para Z= 60)
Aumenta com o Aumenta com o 6.0 (para Z=60)
aumento de Z aumento de Z
61 a92 7.1 (paraZ=61)a 0.1 (para Z=61) a 7.0 (para Z=61)

4.4 (para Z=92)

Diminui com o
aumento de Z

2.8 (para Z=92)

Aumenta com o
aumento de Z

1.6 (para Z=92)

Retirada do “National Institute of Standards and Technology - NIST

2.4 PARAMETROS DE DISTRIBUICAO DE DOSE ABSORVIDA

Alguns parametros fisicos sdo importantes para caracterizar a distribuicdo de

dose (Podgosark, 2004). Alguns deles ser&o definidos nesta secéo.

2.4.1 PERCENTUAL DE DOSE EM PROFUNDIDADE

Este pardmetro é definido para uma distancia fonte superficie (SSD, do inglés
source surface distance) fixa. O percentual de dose em profundidade (PDD) em
qualquer ponto na 4gua, a uma distancia d da superficie, € a dose absorvida neste

ponto expressa como percentual da dose maxima absorvida no eixo central do feixe,
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de acordo com a equacao 2.10. A regido onde a dose absorvida cresce até atingir o
méaximo € chamada de regido de build-up. A PDD depende da energia do feixe (hv),

da profundidade (d), do tamanho de campo (A) e do tipo de fonte (f).

Dd

7

Dmax

PDD(d, A, f,hv) =100 EQ. 2.10

onde, Dd é a dose a uma distancia d da superficie e Dmax é a dose maxima.

2.4.2 PERCENTUAL DE RETRO ESPALHAMENTO

Ao interagir com o paciente ou fantoma, os fétons séo espalhados em todas as
dire¢Bes. Alguns destes fotons espalhados voltam a superficie de entrada do feixe e
aumentam a dose absorvida nesta superficie quando comparada com a dose com a
dose no mesmo ponto ao remover o fantoma ou paciente (Hendee, 1970). Esses
fotons espalhados na superficie de entrada do feixe sdo conhecidos denominados
fotons retro espalhados (do inglés, “backscattered photons”), e o aumento percentual

na dose absorvida é denominado percentual de retro espalhamento (%B):

%leOO( DOE;DJ EQ. 2.13

onde Dy € a dose absorvida na superficie e D é a dose absorvida no mesmo ponto
sem o paciente ou fantoma.
Tanto D quanto Do, sdo medidos & mesma distancia da fonte de radiacéo,

normalmente no eixo central do feixe.
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2.5 HETEROGENEIDADES

O corpo humano consiste em uma variedade de tecidos e cavidades com
diferentes propriedades fisicas e radiologicas. Os mais importantes dentre estes,
segundo uma perspectiva da dosimetria de radiagcéo, sdo aqueles radiologicamente
diferentes da &gua, entre eles: pulméo, cavidades oral e nasal, dentes, seios da face,
0ss0s, e em alguns casos, proteses metdlicas (AAPM Report 85, 2004). Para
maximizar os beneficios da radioterapia, € essencial que a dose prescrita pelo
radioterapeuta seja exatamente aquela que chega ao tumor. A presenca das
heterogeneidades exige que a dose seja calculada com muita preciséo, pois elas
afetam a distribuicdo de dose.

A otimizag@o dos beneficios da radioterapia depende da maximizacédo da dose
no volume alvo (onde estéd o tumor) e minimizag&o da dose nos tecidos sadios. Essa
otimizac&o requer um célculo preciso da localizagéo tridimensional tanto do tumor
quanto dos tecidos sensiveis a radiacdo que estdo proximos ao tumor e podem ser
atingidos. Nas duas Uultimas décadas houve um progresso muito grande da
tecnologia de imagens que envolvem o sistema de planejamento da radioterapia.
Hoje € possivel localizar e identificar esses volumes criticos e determinar sua
densidade. O avanco foi tanto, que os volumes podem ser irradiados com uma
precisdo milimétrica. A combinag&o da tecnologia de imagens e modulacdo do feixe
(abertura e intensidade) permitiu que a dose chegasse ao tecido alvo conformando o
tumor.

No caso do calculo da dose para fétons, para que a dose prescrita seja
depositada com precisdo no volume alvo dois fatores sdo importantes: a preciséo
com que o feixe de radiacdo é calibrado, sob condigdes de referéncia, para um
fantoma uniforme 4gua-equivalente; a dose em qualquer ponto no paciente deve ser
calculada e correlacionada de acordo com a dose de calibragéo.

Até os anos 70, a distribuicAo de dose era calculada considerando que o
paciente era composto exclusivamente de agua. Isto ocorria por falta de informacéo
sobre as heterogeneidades na anatomia humana. Com o advento da tomografia
computadorizada (CT) foi possivel, pela primeira vez, realmente obter informacdes
da densidade eletrdnica in vivo, que puderam ser incorporadas no célculo de dose.

Isso, combinado com o grande avanco de tecnologias em computador, resultou em
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muitas pesquisas com o objetivo de aprimorar o célculo de dose, principalmente em
sistemas complexos envolvendo heterogeneidades.

Hoje podemos contar com informagdes precisas, em trés dimensdes, de
diversos sistemas de imagens, como CT, ressonancia magnética (MR), tomografia
por emissdo de pdésitrons (PET), angiografia digital, ultra-som. Todas essas
tecnologias podem ajudar a determinar quais séo tecidos sadios ou tecidos doentes.
Os sistemas de planejamento podem simular virtualmente o tratamento do paciente.

A radioterapia € um processo complexo que envolve varias etapas, e a precisao
de cada uma influencia no controle do tumor ou em complica¢des do tecido sadio. As
fontes de incerteza dosimétrica e geométrica sdo conhecidas, mas devido as
variacOes de resposta dos tecidos sadio e com tumor, é dificil quantificar o impacto
dessas incertezas no tratamento clinico (Zefkilli, Kappas e Rosenwald, 1994). A
informacéo da dose precisa necesséria na radioterapia, no geral, depende de quatro
consideragoes:

1. O formato das curvas dose-efeito.

2. O nivel das diferencas de dose que podem ser detectados clinicamente.

3. Estimativa estatistica do grau de precisdo necessaria em ensaios clinicos.

4. O grau de precisdo da dose que sera dada na pratica.

2.5.1 INFLUENCIA DA DENSIDADE E DO NUMERO ATOMICO DO MEIO

2.5.1.1 DENSIDADE

Os coeficientes de atenuacdo e absorcdo em massa, que descrevem as
interac6es dos fotons, séo, por definicdo, independentes da densidade. Da mesma
forma, o stopping power massico, que descreve o transporte das particulas
carregadas, quase ndo dependem da densidade. Quando se trabalha com as
dimensdes geométricas dos feixes e dos pacientes, os correspondentes coeficientes
de linearidades sdo necessarios, e sdo obtidos multiplicando pela densidade do meio
(u=w/p x p, por exemplo). Em meios heterogéneos, a atenuacao de fétons em uma

camada de tecido (de comprimento t) pode ser calculada usando a espessura p/t
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(g/cmz), “radiological pathlength”, de cada heterogeneidade no tecido. Essas
corregbes em tecidos heterogéneos sao chamadas “density scaling”. Como a maioria
das interagfes € espalhamento Compton, por estarem na faixa de energia entre 0,05
MeV e 10 MeV, essa correcdo deve ser feita de acordo com a densidade eletrbnica
relativa a agua, ao invés da densidade de massa.

A densidade eletrénica (e” por cm®) é obtida pelo produto N (Z/A) x p, onde Np é
0 numero de Avogadro e p é a densidade de massa (AAPM Report 85, 2004). A
densidade eletronica relativa € normalizada com a densidade eletrbnica da agua,
que é 3,34 x 10® e/cm®. A densidade de tecidos agua-equivalentes pode ser
facilmente medida in vivo usando tomografia computadorizada, e pode ser estimada

para materiais de niUmero atdmico desconhecido, como 0ssos in vivo.

2.5.1.2. NUMERO ATOMICO

A distribuicéo de dose padrao na presenca de heterogeneidades com elevado
ndmero atdbmico é afetada por quatro principais efeitos (Hubbel, Gimm e Overbo,
1980):

(a) A “competicdo” de interagdo dos fotons (a producdo de pares aumenta
qguando o numero atémico do meio aumenta, por exemplo) pode reduzir a proporgéo
de fotons espalhados por efeito Compton. Também, a producé@o de pares afeta a
distribuicdo espectral de particulas secundérias carregadas assim como seu alcance.

(b) O coeficiente de atenuacdo em massa depende do numero atdémico
(segundo tabela 2.1), logo a atenuagdo exponencial da fluéncia de fétons e do
TERMA é muito acentuada. A severa atenuacdo pode alterar a uniformidade da
fluéncia de fétons, violando uma condicao necessaria para o CPE.

(c) O coeficiente de absor¢do de energia em massa depende do ndmero
atomico, logo o KERMA de colisdo muda de acordo com a absor¢céo do material. Em
regides de energia da ordem de 10° eV, o KERMA de colisdo pode ser usado para
estimar a dose local, mas somente se houver uma quantidade suficiente de massa
para permitir que o equilibrio das particulas carregadas seja estabelecido. E
normalmente esse ndo € o caso de regibes com pequenos 0ssos, onde o calculo

baseado no K. ndo é muito preciso.
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(d) Com o aumento do numero atdémico torna-se necessario incluir detalhes
do transporte de elétrons, para feixes de megavoltagem. O espalhamento multiplo de
particulas pelo ndcleo € acentuado, produzindo uma variagédo local na distribui¢céo
angular, o que pode alterar o CPE. Por exemplo, o “back scattering” (retro
espalhamento) de materiais com Z alto contribui significativamente para a fluéncia de
elétrons e para a dose na interface de materiais leves com materiais de alto nimero

atomico.

2.5.2 METODOS DE CORRECAO PARA HETEROGENEIDADES

Na literatura, varios autores citam razdes contra e a favor do uso de corre¢des
para o pulmdo. Alguns defendem que correcdes para tecidos heterogéneos néo
devem ser feitas, pois as préticas clinicas atuais e prescricdo de dose absorvida sdo
feitas baseando-se na dose medida na agua. Entretanto, os dados clinicos indicam
que para campos simples, englobando o mediastino e a regido dos pulmdes, as
corregbes no alvo de referéncia podem alcancar valores entre 0.95 e 1.16, e sdo
ainda maiores para campos obliquos e laterais (Kuchnir e Reft, 1993). Como toda a
distribuicdo de dose pode ser afetada pela presenca da heterogeneidade, ndo s6 a
dose absorvida no volume alvo é afetada, mas também a dose na vizinhanca dos
orgaos de risco. Por exemplo, a dose que chega a coluna espinhal aumenta devido a
transmissdo da radiagdo no pulméo, e simultaneamente diminui devido & absorcéo
ao redor da coluna vertebral, e depois diminui devido a diminuicdo do espalhamento
nas regides de baixa densidade do pulméo.

Hoje, muitos ensaios clinicos limitam a dose absorvida no volume alvo de acordo
com a dose nos orgaos de risco (Sontag e Cunningham, 1977). Logo, a avaliacdo
precisa da distribuicdo de dose e da dose absoluta absorvida no volume alvo é vital.
A escolha e implementagcdo apropriadas do método de correcdes para
heterogeneidades reduzem as incertezas, e permitem que a prescricao da dose seja
otimizada para cada paciente.

Convencionou-se que o célculo da dose relativa absorvida deve ser feito em
duas etapas:

(i) calculo no meio homogéneo;
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(ii) correcéo da heterogeneidade.

Cada um desses componentes independente deve ser determinado com uma
incerteza menor que 1,4%. Mas, para o célculo através de métodos computacionais,
a incerteza total na distribuicdo de dose absorvida medida deve ser menor que 2%.
Esse grau de precisdo é muito dificil de ser atingido, alguns métodos produzem erros
sistematicos muito maiores que 2% (superiores a 10% no caso do térax, por
exemplo).

A necessidade de maior precisdo e o impacto clinico ndo sédo bem estudados
para casos que ndo o pulmdo, como o0ssos e cavidades menores do corpo. Os
efeitos de proteses metalicas causam interesse devido a alta atenuagéo e ao grande
efeito nas interfaces que causam.

N&o serd possivel padronizar a dose absoluta absorvida que chega ao tecido se
nado forem levadas em consideragéo a anatomia, geometria e densidade associada a
cada paciente individualmente.

Os métodos do calculo da dose que levam em consideracdo as variacdes de
densidade nos tecidos podem assumir duas formas gerais. Na forma mais
convencional, é calculada primeiramente a distribuicdo de dose relativa no paciente
considerando-o de densidade homogénea equivalente & agua. A dose relativa
absorvida é transformada em dose absoluta, um computador j& calibrado com pontos
de referéncia na agua realiza esta transformacdo. Posteriormente um fator de
corregcdo para heterogeneidades (ICF, do inglés “Inhomogeneity Correction Factor")
é introduzido, ajustando a distribuicdo para levar em consideragédo as variacdes de
densidade do tecido (AAPM Report 85, 2004). O ICF é definido como:

Dose no meio heterogéneo

: . EQ. 2.14
Dose no mesmo pOﬂtO no meio hom 0geneo

ICF(r)=

Uma segunda opgdo é calcular diretamente a dose no meio heterogéneo,
usando um modelo de transporte de radiacdo que fornece a dose absoluta.
Distribuicbes de dose relativa podem ser obtidas normalizando para um ponto de

referéncia.
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No planejamento do tratamento onde o método ICF é utilizado, ha trés passos
que devem ser seguidos para corrigir a distribuicdo da dose para as variagdes de
densidade no tecido:

a) A dose absorvida é calculada em um meio agua-equivalente, que reproduz
adequadamente os dados do feixe medidos na agua e € capaz de modelar
efeitos como formas irregulares dos corpos e contornos da superficie do
paciente.

b) Informacdes sobre a densidade do tecido e nimero atémico do paciente em
guestéo devem ser avaliadas.

c) O método de correcdo para heterogeneidades faz-se necessério para levar
em consideracao a densidade do tecido e o niumero atdbmico.

Estas etapas estéo intrinsecamente ligadas, é dificil separa-las. Por exemplo, a
correcao para o contorno externo do paciente pode ser considerada no calculo da
dose homogénea, mas em alguns casos, pode-se considerar como parte da
corregdo de heterogeneidades, se a camada de ar em torno do paciente for
considerada.

Na maior parte das clinicas de tratamento em radioterapia ainda utilizam-se
equipamentos que fornecem uma visdo 2D do paciente, enquanto que poucos
oferecem a viséo 3D, que é a ideal para obter informagdes sobre a densidade. Tanto
para informagcbes em 2D quanto 3D, todos o0s métodos de correcdes para
heterogeneidades iniciam-se com a trajetoria do feixe primario. Nesta etapa séo
incorporados calculos sobre as mudangas no TERMA ou na fluéncia de fétons
devido a mudanca de densidade ao longo da trajetoria do feixe desde a fonte de
radiacdo até qualquer ponto no paciente. A partir deste ponto os métodos
diferenciam-se na maneira de incorporar a contribuicAo dos fotons e elétrons
primérios espalhados e na modelagem anatémica em 3D.

Os métodos computacionais para célculo de dose absorvida sdo divididos
basicamente em algoritmos baseados em correcdes (RTAR, ETAR e Lei de Batho),
e 0s métodos baseados em modelos (Convolucdo/Superposicdo e Monte Carlo)
(Mackie, Reckwerdt e Papanikolaou, 1995).
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2.5.3 PRINCIPAIS HETEROGENEIDADES

2.5.3.1 CAVIDADES DE AR

A interface ar-tecido € uma preocupacao clinica e deve ser levada em
consideracdo principalmente quando o tumor se estende até a superficie. No
entanto, correcdes de dose absorvida para distancias longas além da cavidade sao
complexas de serem medidas ou calculadas devido a falta de equilibrio eletrdnico
(McDonough, Bloch e Bjarngard, 1999). A subdosagem acontece tanto na interface
distal quanto na proximal da cavidade de ar. A magnitude da subdosagem depende
do tamanho, localizagdo da cavidade e da energia. A medida que a espessura da
cavidade aumenta, a dose no eixo central na interface distal diminui. S&o

consideradas cavidades de ar principalmente: seios maxilar, frontal e esfenoidal.

FIG. 2.1: Radiografia mostrando os seios frontal e maxilar.

2.5.3.2 PULMAO

O calculo preciso da dose no pulméao é importante para avaliar a dose absorvida
neste 6rgdo e no tumor em varios pacientes que se submetem a radioterapia. Os
pacientes com maior relevancia neste caso sédo aqueles com cancer no pulméo ou

esofago. Para tratamento de cancer de pulméo, correcdo de dose absorvida para
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heterogeneidades e subseqiente alteragdo na prescricdo permanecem
controversos, assim como a escolha da energia. Muitos pacientes com cancer de
pulmdo submetem-se ao tratamento de radioterapia com fotons de alta energia (15 a
18 MeV) para obter alta penetracdo. No entanto, esta alta energia leva ao
desequilibrio lateral dos elétrons no meio de baixa densidade, prejudicando o
resultado final do tratamento. O protocolo #91-05, do “Radiation Therapy Oncology
Group” recomenda o uso de feixe de fétons com energia de 12 MeV ou menor para o
tratamento de cancer de pulméo.

FIG. 2.2 — Tomografia computadorizada tipicamente
usada no planejamento radioterapico que mostra o
pulméao e um linfonodo em destaque.

2.5.3.3 OSSOS E MEIOS COM DENSIDADE ELEVADA

Existem poucos trabalhos e artigos publicados que mostrem a influéncia da
presenca de heterogeneidades com densidade elevada, tanto 0ssos quanto
implantes protéticos. Alguns estudos feitos por Gibbs et al 1976, mostram que
préoteses dentarias metalicas podem levar ao aumento de reac6es da mucosa dos
tecidos adjacentes durante irradiagcdo da cavidade oral. Descobriu-se que interfaces
de ouro e amalgama podem elevar as doses na mucosa local de 150 a 170%,
dependendo da geometria do feixe.
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FIG. 2.3 — Radiografia periapical de um molar restaurado
com amalgama.

2.6 O METODO DE MONTE CARLO

O método de Monte Carlo tem se mostrado altamente eficaz no calculo da
distribuicdo de dose absorvida para radioterapia, principalmente no caso de tecidos
heterogéneos, onde os efeitos do transporte de radiagdo ndo podem ser
determinados por algoritmos convencionais (Jones, Das e Jones Jr, 2003). Apesar
de ter se mostrado altamente eficaz e preciso, 0 método de Monte Carlo enfrentava
muitos problemas com o tempo demandado para fazer os célculos necessarios,
tornando-se impraticavel seu uso durante a rotina de tratamento clinico (Metropolis,
1987). Entretanto, o desenvolvimento de novas tecnologias para computadores e
novos codigos reduziram este longo tempo para até, em alguns casos, minutos ou
segundos em um unico processador. Estes avan¢cos motivaram estudos sobre novos
sistemas de planejamento utilizando o Monte Carlo (Deng, 2003). Com a simulacao
de Monte Carlo, a dose absorvida é computada estocasticamente, o que o torna
diferente dos métodos convencionais. As questdes como incertezas estatisticas, o
uso de técnicas de reducao de variancia, o uso de geometrias complexas, entre
outras caracteristicas sdo componentes Unicos do algoritmo de planejamento e

tratamento do método de Monte Carlo.
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A preciséo do célculo de dose é essencial para a qualidade do planejamento do
tratamento e consequentemente da dose que chega aos pacientes que se submetem
a radioterapia (Sempau, Widerman e Bielajew, 2000). Entre outros fatores, os
calculos de dose formam um componente importante para otimizar o ganho
terapéutico, ou seja, maximizar a dose no tumor e minimiza-la no tecido sadio.
Entretanto, o beneficio clinico de maior acuracia na distribuicado de dose (isto €,
como a melhora na distribuicdo de dose pode afetar a recorréncia do tumor, controle
local, e complicagdes no tecido sadio) n&o foi quantificado adequadamente e requer
mais estudos, pois existe a evidéncia de que uma diferenca de dose na ordem de
7% é clinicamente detectavel. Alguns estudos mostram que uma mudanca de 5% na
dose pode acarretar em mudangas na ordem de 10 a 20% na probabilidade de
controle do tumor (TCP) ou maiores que 20 a 30% na probabilidade de complicacéo
do tecido sadio (NCTP).

Generalizando, pode-se dizer que a técnica de Monte Carlo (MC) é um método
estatistico que realiza integracdbes numéricas. As simulagbes de MC séo
empregadas em diversas areas de ciéncia e tecnologia. Entretanto, no ano de 1777,
um método baseado em amostras randémicas foi discutido por (Jones, Das, Jones
Jr, 2003), e a técnica de MC que se conhece hoje foi desenvolvida e nomeada no
final da segunda guerra mundial. A motivacdo era aplicar a técnica para o transporte
de radiagdo, especificadamente para armas nucleares (F James, 1980).
Aparentemente, a idéia inicial foi de Stanislaw Ulam e John Von Neumann, que
viram no desenvolvimento do ENIAC, o primeiro computador eletrénico, uma
oportunidade ideal para desenvolver novas aplicagfes de modelagens estatisticas.
Os desenvolvimentos da técnica de MC e de computadores estdo intimamente
ligados desde entdo, e houve grande aumento das aplicagbes da simulacédo de MC
com o advento do computador digital nos anos 50 e 60.

As bases fisicas utilizadas no célculo da dose em MC usam conceitos muito
mais simples que algoritmos analiticos, pois este método consiste em simulagfes
simplificadas da realidade e ndo envolve aproximacdes complexas ou modelos de
deposicéo de dose, apenas o conhecimento das diversas interagdes sofridas pelas
particulas. Algumas destas interagBes podem ser complicadas para serem simuladas
em detalhes, mas a idéia basica de cada interagéo, por exemplo, um elétron dando
origem a um féton por Bremsstrhalung, é bastante conhecida por fisicos, logo, o

processo por completo pode ser facilmente compreendido (Rogers e Bielajew, 1990).
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Mesmo MC sendo utilizado em diversas aplicacdes fisicas para simular
interacOes elétron-féton nos anos 50, foi em 1963 que Berger desenvolveu uma
técnica revolucionaria, o transporte condensado de elétrons. Esta técnica é a base
atual de todo o tipo de transporte elétron-féton utilizando o codigo de MC O codigo
ETRAN foi desenvolvido nesta época, por Berger e Seltzer, e hoje formam a base do
codigo MCNP. Em 1985 crio-se o codigo EGS4, aprimorando a aplicacdo do método
de MC no calculo de dose e resposta dosimétrica em radioterapia.

A aplicacdo das técnicas de MC no sistema de planejamento de radioterapia
tornou-se clara e utilizavel ha apenas duas décadas. O cédigo BEAM, amplamente
utilizado (Rogers, 1995 e Sheik-Bargheria e Rogers, 2002), € um desdobramento do
EGS4 (agora EGSnrc) e simula o transporte de radiacdo em aceleradores e em
pacientes submetidos & tomografia computadorizada.

Hoje, o método de Monte Carlo é amplamente usado para resolver problemas
complexos em fisica e matematica, particularmente aqueles que envolvem muitas
variaveis indeterminadas que os demais métodos numéricos demandariam muito
tempo e capacidade computacional.

Na simulacdo Monte Carlo do transporte de particulas, a trajetéria de cada uma
€ vista individualmente e termina em uma interacdo onde a particula muda a direcao
de movimento, perde energia e ocasionalmente produz particulas secundarias. A
simulag@o Monte Carlo de um dado arranjo experimental consiste em gerar numeérica
e randomicamente trajetdrias. Para simular estas trajetorias € necessario um modelo
de interagdo, ou seja, um conjunto de se¢bes de choque diferenciais (DCS) para os
mecanismos de interagdo relevantes (AAPM Report 105, 2007). Essas DCSs
determinam as func¢Bes de distribuicdo das probabilidades (PDF) das variaveis
aleatérias que caracterizam a trajetéria, que sao:

1) Caminho livre entre interagdes sucessivas,

2) Tipo de interagdo em curso e

3) Perda de energia, deflexdo angular e se caso houver, estagio inicial de
emissdo de particulas secundarias.

Uma vez conhecidas as PDF , trajetorias aleatérias podem ser geradas usando
métodos de amostragem apropriados. Se o numero de trajetérias geradas € grande
o suficiente, informagfes quantitativas sobre o processo de transporte de particulas

podem ser obtidas através da média simplificada das trajetérias simuladas.
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O método de Monte Carlo obtém as mesmas solugbes que a equacdo de
transporte de Boltzmann, porém de uma maneira muito mais simplificada. A principal
desvantagem do método reside no seu carater aleatorio: todos os resultados sofrem
incertezas estatisticas, que podem ser diminuidas com o aumento do namero de
particulas simuladas, e consequentemente do tempo computacdo. Em circunstancias
especiais, as incertezas estatisticas podem ser diminuidas usando técnicas de

reducgéo de variancia.

2.6.1 SIMULACAO DE MC PARA ELETRONS E PROTONS

O transporte da radiacdo ionizante na matéria tem sido o assunto de importantes
trabalhos desde o inicio século 20. Hoje se sabe que fétons, elétrons e pdsitrons de
alta energia penetram na matéria sofrendo mdltiplas interacées, transferindo energia
aos atomos e moléculas do material e particulas secundérias sdo produzidas nesse
processo (Sempau, Widerman e Bielajew, 2000). Através de repetidas interagfes
com o meio, particulas altamente energéticas geram uma cascata de particulas
secundérias. A cada interac@o a particula vai perdendo energia, depositando-a no
meio e gerando mais particulas secundarias com o tempo.

Diversos campos estudam detalhadamente a evolugdo da cascata. O
conhecimento sobre as propriedades da interacdo da radiacdo é usado na
microscopia eletronica, espectroscopia eletronica, design e uso de detectores de
radiagdo, na radioterapia e dosimetria (Ahnesjo e Aspradakis, 1999).

Para o alcance de energia do feixe de interesse para radioterapia (MeV), fétons
interagem com o meio através de quatro efeitos principais: espalhamento incoerente
(Compton), producdo de pares, absor¢do fotoelétrica, e espalhamento coerente
(Rayleigh). As trés primeiras colisbes transferem energia do foton incidente para
elétrons e pésitrons do meio. Na maioria dos casos o espalhamento Compton é a
interagdo que predomina, mas a producdo de pares cresce com o0 aumento da
energia, e pode até ser predominante para altas energias em meios com namero
atomico elevado.

Quando os elétrons atravessam o0 meio, eles sofrem diversas interacdes

elasticas e perdem energia de duas formas: colisdes inelasticas com &tomos e
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moléculas e interagBes radiativas (Zhu e Palta, 1998). As colisdes inelasticas
resultam em excitagfes e ionizacdes. As ioniza¢gbes levam a formacgéo de elétrons
secundarios. As perdas radiativas, que ocorrem por Bremsstrahlung ou aniquilagdo
de pésitrons, transferem energia aos fotons e levam ao acoplamento elétron-féton.

A solugdo para o problema do transporte das particulas na matéria, que é
exatamente o conhecimento sobre os processos de colisdo, pode ser obtida através
de simulacéo analdgica ou detalhada de MC, como veremos no item 2.6.2.

A simulacéo da interacdo de fétons é relativamente facil, uma vez que o nimero
médio de eventos em cada trajetéria € bem pequeno (Andreo, 1991). O féton é
absorvido apds uma Unica interacdo fotoelétrica ou na produgdo de pares, o apés
sofrer poucas interagdes do tipo Compton (na ordem de 10). Com os computadores
atuais simulacdes detalhadas da trajetoria de fétons sdo simples tarefas de rotina.

A simulacdo das trajetdrias de positrons e elétrons é muito mais complicada que
a simulagéo de fotons. O principal motivo é que a média da energia perdida por um
elétron em uma Unica interacdo € muito baixa (da ordem de algumas dezenas de
eV). A consequéncia disto € que elétrons muito energéticos sofrem muitas
interacbes antes de serem efetivamente absorvidos pelo meio. Na préatica a
simulagé@o detalhada s6 é viavel quando o nimero médio de colises por trajetéria
ndo € muito grande (até algumas centenas). As situacfes experimentais susceptiveis
de simulacdo s@o aquelas que envolvem fontes de elétrons com baixa energia
cinética inicial (até cerca de 100 keV), ou geometrias especificas onde o elétron
atravessa uma fina camada. Para energias iniciais altas ou geometrias onde o
elétron deve atravessar camadas grossas, 0 numero de colisbes que ocorrem até
que ele realmente pare é muito grande, entdo a simulacdo detalhada da trajetoria
torna-se ineficiente.

Para elétrons e poésitrons altamente energéticos, a maior parte dos codigos de
Monte Carlo que existem atualmente (ETRAN, ITS3, EGS4, GEANT3, FLUKA..))
recorrem a teorias de multiplo espalhamento que permitem a simulagéo geral de um
grande numero de eventos em uma parte da trajetoria, por etapas. Segundo Berger
(1993), essas simulacdes séo referidas como Método de Monte Carlo “condensado”.
A teoria de espalhamento multiplo, usada nas simulacdes “condensadas”, pode levar
a ocorréncia de erros sisteméticos, que podem ser verificados no resultado da
simulagéo pela dependéncia do comprimento da trajetoria escolhida. Para analisar

sua magnitude, pode-se simular o mesmo arranjo com diferentes comprimentos das
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trajetérias. Os resultados normalmente estabilizam quando o comprimento da

trajetéria € reduzido, enquanto o tempo para simular aumenta rapidamente,

aproximadamente proporcional ao inverso do comprimento.

2.6.2 SIMULACAO ANALOGICA OU DETALHADA

Na simulag&o analdgica, todas as interagbes de cada particula com os atomos e
moléculas do meio sdo explicitamente simuladas, incluindo aquelas feitas pelas
particulas secundérias criadas pelas colisdes. Esta técnica é mais utilizada no caso
de particulas neutras, pois as particulas carregadas sofrem muitas interagfes antes
de serem absorvidas (Kalos e Whitlock, 1986). Esta simulagdo ocorre em quatro
etapas principais;

(2) Selecionar a distancia até a préxima interagao.

(2) Transportar a particula até o local onde ocorre a interagédo levando em
consideragdo a geometria.

3) Selecionar o tipo de interagcéo

(4) Simular a interagdo selecionada.

As etapas de 1 a 4 sado repetidas até que a particula original e todas as
particulas secundéarias saiam da geometria definida ou sejam localmente absorvidas.
A particula é considerada absorvida quando sua energia esta abaixo do limite de

energia especificado.

2.6.3 SIMULACAO CONDENSADA

Esta técnica foi primeiramente descrita por Berger (1963). Ela € baseada na
observacdo de que a maior parte das interacdes dos elétrons leva a pequenas
variagdes na energia e/ou direcdo do mesmo. Berger definiu duas classes principais

neste tipo de simulagéo.
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Na classe | todas as colisbes sdo agrupadas. A classe Il pode ser descrita pelas
mesmas quatro etapas da simulacdo analdgica. As duas principais diferencas séo
que somente colisbes “fortes” sdo consideradas e que a etapa 2 é muito mais
complicada, pois as particulas ndo seguem trajetérias retilineas e porque envolve a
identificacdo de mudangas na energia, direcdo e posicdo em distribuicbes com
multiplo espalhamento.

O método “condensado” também tem problemas em gerar particulas nas
redondezas de uma interface, ou seja, uma superficie que separa dois meios de
diferentes composi¢des. Quando uma particula caminha préxima a uma interface, o
comprimento da trajetdria escolhida deve ser menor que a distancia minima até a
interface, para se ter certeza de que esta trajetoria estd completamente dentro do
meio inicial. Isto pode complicar consideravelmente o codigo, mesmo para as

geometrias mais simples.

2.6.4 TECNICAS DE REDUCAO DE VARIANCIA E AUMENTO DA EFICACIA DO
METODO

A eficiéncia do calculo de MC é definida como:

£=—— EQ. 2.15
T Q

7

onde s? é a variancia da amostra dos dados obtidos e T é o tempo de CPU
necessario pra obté-la.

Sendo Ns? e T/N aproximadamente constantes, a eficiéncia é praticamente
independente de N, o ndimero de historias simuladas. Existem duas formas de
aumentar a eficiéncia do célculo: diminuir s* para um dado T ou diminuir T para um
dado N desde que a variancia ndo mude. As técnicas que aumentam a eficiéncia
mudando a variancia para um dado N s&o chamadas técnicas de reducdo da
variancia (AAPM Report 105, 2007). Estas técnicas normalmente aumentam o tempo

de simulagéo, sendo Uteis apenas quando a eficiéncia global aumenta. A reparticdo
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de particulas, interagdo forcada e roleta Russa sdo técnicas bastante comuns de
reducgédo de variancia.

Diferentemente das técnicas de reducdo de variancia, existem varias outras
formas de acelerar o célculo fazendo aproximagBes que podem ou nado afetar o
resultado final de maneira significante. Uma das maneiras € aumentar a energia de

corte (“cutoff”), a energia para qual a trajetéria do elétron € interrompida.

2.6.5 CODIGOS DE MONTE CARLO

Existem diversos codigos de MC, talvez o mais usado em fisica médica seja o
EGS. Mas existem outros também muito Uteis nessa area como ITS, MCNP,
GEANTT4 e PENELOPE. O EGS, ITS e MCNP séo sistemas bastante eficazes para
geometrias simples, onde n&o sdo usadas técnicas de reducao de variancia. Embora
bastante eficazes, estes cédigos sdo considerados muito lentos para serem usados
no sistema de planejamento clinico da radioterapia. Outros cédigos desenvolvidos,
como o PEREGRINE e o VMC, mostraram-se mais eficientes (Siantar, Hartmann,
Walling et al, 2001).

2.7 O CODIGO PENELOPE

O PENELOPE é um algoritmo do Monte Carlo e um codigo de computador
usado para simulac¢des diversas. O nome é uma sigla para “PENetration and Energy
Loss of Positrons and Electrons” (penetragdo e perda de energia de positrons e
elétrons), a simulacdo de fotons foi introduzida posteriormente (Salvat, JM e
Sempau, 2003). O algoritmo de simulacdo é baseado no modelo de espalhamento
qgue combina uma base de dados numérica com modelos de secdo de choque para
os diferentes mecanismos de interacédo e é aplicavel a energias (energia cinética no
caso de elétrons e pdsitrons) de algumas centenas de eV a aproximadamente 1
GeV. A simulagdo de fotons é feita através do método convencional detalhado,

enquanto que a de elétrons e positrons é feita através de um processo misto. Uma
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caracteristica importante deste cédigo é que a parte mais delicada da simulacdo é
tratada internamente; elétrons, positrons e fétons séo simulados utilizando a mesma
sub-rotina. Entdo, pelo ponto de vista do usuério, PENELOPE torna a simulagéo de
elétrons e positrons tdo simples quanto a de fotons. Embora simular particulas
carregadas possa demorar um pouco mais.

A versdo atual do PENELOPE é o resultado de continua evolucdo da primeira
versdo, lancada em 1996. O cdAdigo tem trés programas principais (mains): penslab
(que simula a trajetoria elétron-foton em um plano), pencyl (que simula trajetérias em
geometrias cilindricas) e penmain (para geometrias quédricas).

A simulagdo do transporte de radiacdo na matéria envolve dois tipos de
processos (rotinas), o fisico (determinagdo do caminho livre entre as interagdes,
amostragem aleatoria das diferentes interacdes...) e o geométrico (deslocamento de
espaco, transporte em interfaces...). Nos casos onde a geometria é complexa, 0s
processos geométricos podem ter grande participacdo no tempo de simulagéo
(Sempau, Reyes, Salvat et al, 2000). Estes processos normalmente séo realizados
com sub-rotinas especificas, cujas caracteristicas dependem do tipo de algoritmo
usado para simular as interagdes. Assume-se que o0 sistema de materiais consiste
em um numero limitado de meios homogéneos limitados por superficies bem
definidas. A evolugdo das particulas em cada meio é definida pela simulagdo do
processo fisico, que opera como se as particulas se deslocassem em um meio
infinito com a composi¢cdo dada. O trabalho da “rotina” geométrica é orientar a
simulacéo da trajetoria das particulas no sistema de materiais. Ela deve determinar
em qual meio estq a particula, mudar de meio quando esta cruza uma interface
(superficie que separa dois meios diferentes), e em certas simulacdes ela deve

manter o controle da proximidade das interfaces (Salvat, JM e Sempau, 2003).

2.7.1 O PACOTE PENGEOM

A sub-rotina, em Fortran, usa o pacote PENGEOM, apropriado para algoritmos
de simulagbes detalhadas, ou seja, onde cada interacdo na trajetéria de uma
particula é simulada em ordem cronoldgica. Usando este algoritmo, a descricdo de

quando a particula cruza uma interface é simples: quando a particula chega a
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interface, sua trajetéria é interrompida assim que ela encontra o novo meio material e
recomeca novamente neste meio. Este método, que para e recomeca a trajetoria
quando a particula cruza uma interface, pode ser usado mesmo quando ha o mesmo
meio nos dois lados da superficie, ou seja, uma simulagédo detalhada com um Unico
meio homogéneo pode se dividir em duas partes por uma superficie arbitraria,
produzindo os mesmos resultados (exceto pelas incertezas estatisticas).

Como j4 foi visto, a simulagdo detalhada s6 é aplicavel para o transporte de
fétons ou elétrons de baixa energia. Para elétrons e pdsitrons de alta energia, a
maior parte dos cédigos de Monte Carlo recorre a forma condensada ou mista, onde
o efeito global das multiplas interacdes ao longo de uma determinada trajetéria é
calculado através da teoria de espalhamento mudltiplo. Para evitar trajetérias muito
grandes, que poderiam colocar a particula dentro de um meio diferente, as
simula¢des condensadas requerem a avaliagao da distancia a partir da posi¢éo atual
até a interface mais proxima, uma operagdo com grande custo computacional. A
simulagdo mista aplicada no PENELOPE é, computacionalmente, analoga a
simulacéo detalhada. Na verdade, a estrutura do algoritmo de monitoramento
(“tracking”) foi feita de modo a minimizar a influéncia da geometria no transporte de
particulas. Este algoritmo opera independente da proximidade de interfaces, e requer
somente o conhecimento do material da atual posicdo da particula. Como
consequéncia o pacote PENGEON pode ser ligado diretamente ao PENELOPE.
Contudo, ele ndo pode ser usado em simulagdes condensadas.

Com o PENGEOM é possivel descrever qualquer sistema de materiais que
consista de meios homogéneos limitados por superficies quadricas. Para acelerar as
operacbes com a geometria, os corpos do sistema de matérias podem ser
agrupados em moédulos (volumes limitados por superficies quadricas que contém um
ou mais corpos); moédulos por sua vez podem fazer parte de outros modulos ainda
maiores, assim por diante. Esta “hierarquia” de médulos reduz o trabalho das rotinas
geométricas, que se tornam mais eficazes quando a complexidade do sistema
aumenta. A versdo 2006 do PENGEOM pode simular sistemas complexos de
materiais, com até 5000 corpos e 9999 superficies limitando (Salvat, JM e Sempau,
2003). Este grande numero de elementos seria inutil se tivéssemos que descrever
cada elemento manualmente, um por um. Mas o PENGEOM tem um recurso que
permite o clone dos modulos, ou grupo de mddulos, uma técnica que aumenta

rapidamente o numero de elementos usados.
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As “geometrias” sdo definidas, usualmente, em termos de um grande numero de
pequenos elementos de volumes, ou voxels. Algumas aproximagdes na descricdo
dos processos fisicos envolvidos assumem que os voxels séo feitos de materiais tais
como agua, pulmao, 0sso, titanio, etc.

Exceto para casos triviais, € muito dificil checar se a geometria construida esta
certa, principalmente estruturas 3D com diversos corpos e médulos. Mas podem ser
utilizados os programas, GVIEW2D ou GVIEW3D, escritos para projetar a geometria

na tela do computador.

2.7.2 SUPERFICIES QUADRICAS

Como j& foi mencionado, o sistema de materiais consiste em um numero
limitado de corpos homogéneos definidos pela composicdo material e superficie
limitante. Por razbes de praticidade, todas as superficies devem ser quadricas,
dadas pela equagao 2.15, que inclui planos, par de planos, esferas, cilindros, cones,

elipsdides, paraboldides, hiperboldides, etc.

|F(x,y,z)=AXXX2 +A XY +A XZ+A Y2+ A +A Z°+AX+AY+AZ+A =O| EQ.2.15

Na pratica, estas superficies sédo conhecidas na forma grafica, e € complicado
obter o pardmetro quédrico correspondente. Para facilitar a definicdo da geometria,
cada superficie quadrica é definida na forma implicita ou ainda, na forma reduzida, e

por algumas transformacfes geomeétricas.
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TAB. 2.2: Quadricas Reduzidas (adaptada por Salvat et al, 2003).

Forma Reduzida indices (ly, I, I3, l4, I5) Quadricas
z-1=0 O 0 0 1 1 Plano
Z2-1=0 0O 0 1 0 -1 Par de planos paralelos
XX +y?+22-1=0 1 1 1 0 -1 Esfera
X*+y*—1=0 1 1 0 1 -1 Cilindro
2.y*-1=0 1 -1 0 0 -1 Cilindro hiperbélico
x>+y*-72=0 1 1 -1 0 0 Cone
X2 +y?-72°-1=0 1 1 -1 0 -1 Hiperboldide de uma folha
X*+y*-7z2+1=0 1 1 -1 0 1 Hiperboldide de duas
folhas
xX*+y*—z=0 1 1 0 -1 0 Paraboloide
xX*—z=0 1 0 0 -1 0 Cilindro parabélico
x?-y*—z=0 1 -1 0 -1 0 Parabol6ide hiperbdlico

Outras quadricas podem ser obtidas, a partir da forma reduzida correspondente,
aplicando as seguintes transformagdes, nesta ordem:

0] Expanséo ao longo dos eixos, definindo um fator de escala: X-SCALE = a,
Y-SCALE = b e Z-SCALE = c. Essa transformagao pode, por exemplo, transformar a

esfera reduzida em um elipsdide com 0s semi-eixos iguais aos fatores de escala.

(i) Rotagdo, R(w,0,¢), definida pelos angulos de Euler OMEGA= o, THETA=
0 e PHI= ¢. Note que a rotagdo R(w,8,¢) transforma um plano perpendicular ao

eixo-z em um plano perpendicular a direcdo com os angulos polar e azimutal, 6 e ¢,
respectivamente. O angulo OMEGA néo tem efeito quando a quadrica inicial é
simétrica ao eixo-z.

(i) Translagéo, definida pelos componentes do vetor deslocamento t. (X-
SHIFT =1, Y-SHIFT=1, e Z-SHIFT = ;).

Uma quadrica esta perfeitamente definida conhecendo-se os indices (ly, I, I3,
l4, Is), o fator de escala (X-SCALE, Y-SCALE e Z-SCALE), os angulos de Euler (w, 6
e ¢.) e os vetores deslocamento (X-SHIFT, Y-SHIFT e Z-SHIFT).
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Salvat et al., 2003).

2.7.3 DEFINICAO DE MODULOS E SUBMODULOS

Um corpo € definido como sendo um volume limitado por superficies quadricas,
e preenchido com material homogéneo. Para especificar um corpo temos que definir

os limites da superficie quadrica com os apontadores (“side pointers”), +1 ou -1, e
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sua composicéo (legenda interpretada pelo PENELOPE para identificar o material).
H& uma ordem especifica que deve ser seguida para definir os corpos na rotina,
sempre “de fora para dentro”, ou seja, o corpo maior englobando os menores. A
seguir temos um exemplo de uma seta dentro de uma esfera com o0s
correspondentes apontadores (“side pointers”) para definir o material entre a esfera e

a seta.

7/

7

FIG. 2.5: Exemplo de geometria simples; uma seta
dentro da esfera. Os indices em azul sdo os “side
pointers” +1, ou seja, fora das superficies. Os niumeros
em vermelho indicam os corpos.

Um moédulo é definido como um volume, limitado por superficies quadricas, que
contém um ou mais corpos. O modulo pode conter outros moédulos, que serdo
referidos como submoédulos. O volume do moédulo é preenchido por material
homogéneo, que automaticamente preenche as cavidades do mddulo (ou seja,
volumes que n&o correspondem a um corpo ou submoédulo). Essas cavidades
preenchidas serdo consideradas um corpo individual. Um corpo que é limitado por
superficies pode ser declarado como corpo ou modulo. Para simplificar, os médulos
devem satisfazer as seguintes condigdes: 1) os corpos e submddulos de um modulo
devem estar contidos completamente nele e 2) Um submoédulo de um modulo nédo
pode sobrepor com outros submédulos ou corpos do mesmo modulo (isto é
necessario para certificar-se de que a particula s6 pode entrar ou sair um mddulo

através das superficies que o limitam).
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Um moédulo (com seus possiveis submddulos) pode representar uma parte
completa de um sistema composto por diferentes sistemas de materiais, por
exemplo: fonte radioativa, cabeca de um acelerador, detector, fantoma, etc. Para
facilitar na construcdo da geometria é (til fazer translagdes e rotagdes individuais de
um maodulo. A definicdo de um maodulo inclui os pardmetros de rotagéo e translacéo,
opcionais, que permitem modificar a posi¢do e orientagdo de um modulo (e seus
submédulos). Como no caso dos corpos, a rotagdo deve ser feita antes. Todos 0s
submédulos e corpos de um mesmo modulo séo transladados e rotacionados juntos.

Na prética, em simulacdoes com geometrias finitas, a simulagdo deve ser
interrompida quando a particula sai do sistema de materiais. No PENGEOM isto é
feito automaticamente, assumindo que todo o sistema esta incluso em um maodulo
grande o suficiente, que engloba todo o sistema, o invélucro (“enclosure”). Assume-
se que existe o vacuo perfeito fora dele. Se na definicdo da geometria houver corpos
que se estendam além do involucro, estes sdo truncados e sO a parte dentro dele
serd considerada. Assim, particulas que o deixam nunca voltardo para o sistema de

materiais.

2.7.4 PROGRAMAS PRINCIPAIS (“MAINS”)

O pacote PENELOPE inclui trés tipos de programas principais(“mains”): penslab
(que simula o transporte elétron féton em uma camada), pencyl( para o transporte
em geometrias cilindricas), e penmain (para superficies quadricas em geral). Neste
exemplos assume-se que um Uunico tipo de particula é emitida pela fonte de
radiacdo. Os programas podem, facilmente, ser generalizados para o caso de fontes
com emisséo de particulas multiplas com espectro continuo ou discreto. Embora seja
possivel a simulagdo de algoritmos que implementam fielmente os modelos de
interacdo adotados (ou seja, a fisica) e descrevam com precisdo certos tipos de
geometrias, € virtualmente impossivel desenvolver um programa principal capaz de
calcular todas as informagbes de um problema pratico (com fontes de radiacdo
arbitrarias).

Os trés programas operam de forma similar. Eles 1éem os datos de um arquivo

de entrada (“input file”) e fornecem os resultados no arquivo de saida (“output file”).
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No arquivo de saida sdo geradas informagcbes como numero de cascatas
(“showers”), velocidade da simulagdo, numero médio de particulas secundérias
geradas, energia média depositada, etc. Estes programas também podem gerar um
namero de distribuicbes continuas (Dependendo da opcéao escolhida no arquivo de
entrada).

O penmain é um programa que simula o transporte elétron-foton em sistemas
complexos. Ele foi feito de forma a permitir que os usuarios o utilizem no PENELOPE
sem ter que escrever o programa principal. A geometria deve ser descrita no pacote
pengeom, como j& foi visto anteriormente. Na forma padréo o penmain assume que
as particulas primérias emitidas vém de uma fonte pontual, monoenergética ou com
um espectro de energia. Porém, também € possivel que o programa leia os dados da
energia do arquivo “phase-space file”. Esta opcdo € bastante util para dividir uma
simulagé@o de um problema complexo em varios estagios.

O penmain fornece diversos resultados da simulagéo, entre eles: energia e
distribuicdo angular das particulas que emergem do sistema de materiais, energia

média depositada em cada corpo, etc.

fsource
view
pendbase g
penelope shower
other
emfield
mains =
tables
doc

FIG. 2.6: Esquema do diretério do cédigo PENELOPE

Os Diretérios do PENELOPE podem ser divididos da seguinte forma:
¢ Diretério pendbase: base de dados do PENELOPE.
¢ Diretério other: Consiste em quatro subdiretérios:
(i) gview. . . . .. Contém o GVIEW2D e o GVIEW3D, para plotar a geometria.
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(ii) shower. . . .. Contém o arquivo executavel do codigo SHOWER, que gera

uma cascata de particulas elétron-foton, e projeta a imagem na tela.

(i) emfields. . . . Contém a subroutina penfield.f, que simula o transporte
(elétron/positron sob o efeito de um campo elétrico ou magnético externo).

(iv) tables . . .. .. Contém o programa tables.f, que |1é o arquivo de dados de
um material e gera uma tabela de dados da interagdo (secao de choque, livre
caminho médio, alcance...).

¢ Diretério mains: Exemplo de programas dos trés pacotes: penslab, pencyl e
penmain.
¢ Diretdrio doc: Dois arquivos com documentos sobre o PENELOPE.

2.8 A SIMULACAO

Cddigos que utilizam o método de Monte Carlo para realizar simulacdes
computacionais na rotina de radioterapia, aliados ao crescente avango no potencial
de célculos computacionais, tém possibilitado a resolugdo de uma série de
problemas principalmente no que diz respeito a dosimetria de feixes (Sjogren e
Karlsson, 1999 e Chen, Boyer e Ma, 2000) e equipamentos, bem como nas
situagbes técnicas do dia-a-dia. Uma das maiores vantagens da simulagdo
computacional em radioterapia é a descri¢do realista das interagfes das radiacdes
ionizantes com o0 meio a ser estudado.

A simulagdo pode ser feita em etapas e envolve diversos parametros
importantes, como o feixe de elétrons a ser utilizado e o acelerador, como sera visto

a seguir.

2.8.1 FEIXE DE ELETRONS

O célculo preciso da dose durante a simulagé@o requer precisa caracterizagdo da
geometria do acelerador e parametrizacdo do feixe inicial de elétrons que incidir4 no

alvo. Qualquer erro podera causar erro sistemético no calculo da dose no paciente
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(Aljarrah, Sharp, Neicu et al, 2006). Os fatores que influenciam as caracteristicas de
um feixe de fétons sdo: energia, distribuicdo espacial e angular dos elétrons que
incidem no alvo (ou saem do acelerador) e as dimensdes, materiais e densidades de
todos os componentes que interagem com o feixe (alvo, colimador primario, filtros
aplainadores, camara monitora, colimadores, entre outros).

A determinacdo dos parametros do feixe inicial de elétrons € um desafio na hora
de utilizar o método de Monte Carlo, e é também um assunto muito importante na
implementacdo do método para o célculo de dose no planejamento de tratamento
(Cheng, Taylor e Holloway, 1995 e Chaney, Cullip e Gabriel, 1994). E muito
complicado obter a distribuicdo angular e espectral dos fétons produzidos no alvo por
bremsstrahlung. Muitas analises teoricas foram desenvolvidas, mas até hoje o

melhor método para calcular essa distribuicdo é o método de Monte Carlo.

2.8.2 O ACELERADOR DE ELETRONS

O foco sera na construgdo de um modelo de acelerador clinico de feixe de
fétons, um linac. A geometria basica de um linac pode ser vista na figura 2.8
(Verhaegen e Seuntjens, 2003). Os componentes do linac podem ser colocados em
diferentes ordens, mas aqueles indicados na figura 2.7 séo os usualmente utilizados
para um modelo na simulagéo de Monte Carlo.

Depois que o feixe de elétrons primario é acelerado, ele emerge do tubo com
energia e distribuicdo angular e espacial definidas (Kalacha e Rogers, 2003). Este
feixe ira incidir no alvo, que normalmente consiste em um metal de nimero atémico
alto, e por bremsstrahlung produzirqd fétons. Estes fotons serdo colimados
inicialmente por um colimador primario e posteriormente serd atenuado pelo filtro
aplainador (Zhu e Bjarngard, 2003). No modelo genérico da figura 2.7, os
componentes que ainda podem ser incluidos sdo a camera monitora e o espelho.
Ambos provocam pequena atenuacdo no feixe de fétons e normalmente ndo séo
considerados no modelo para simulacdo (Arnifield, 2000). O feixe é finalmente
modelado e conformado por partes como mandibulas (blocos que se movem nos

eixos x ey, do inglés “jaws”), colimadores multi-leaf (MLC), blocos, etc.
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Para que a simulac&o seja precisa e consistente todos os dados dos materiais e
geometrias para a constru¢cdo do acelerador devem ser obtidos através do fabricante

ou medidos diretamente.

Feixe pnmano de elétrons
Alvo de Tungsténio

Colimador primario

Filtro aplainador
Camara monitora

==
// Espelho
|

Mandibula superior [Y] e
inferior [X]
- - Colimador Multi-Leaf
B [MLC)
— Aplicador

=

FIG. 2.7: Desenho esquematico mostrando partes do
acelerador para modelagem em simulagdes com
Monte Carlo.

2.8.3 ETAPAS DA SIMULACAO

O processo para o célculo da distribuicdo da dose que chega ao paciente (ou
fantoma) € normalmente dividido em duas etapas. Primeiramente, as particulas
transportadas através do acelerador chegam até um plano colocado logo acima da
superficie do paciente, onde sdo depositadas gerando um arquivo espaco de fases
(phase-espace file), PSF. As variaveis encontradas no PSF gerado pelo PENELOPE
séo o tipo de particula (elétron, féton ou positron), sua posicao (coordenadas X, Y e
Z, respectivamente), seus cossenos diretores correspondentes as diregdes x, y e z
(U, V, W, respectivamente), energia, peso estatistico para cada particula que chega
ao plano. O PSF ocupa pouco espag¢o no computador, por exemplo, um PSF que
contém 10° particulas ocupa 2,24 GB. A trajetéria de cada particula é acompanhada

até que sua energia atinja a energia de absor¢cdao, EABS, ou até que ela deixe o
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sistema. O plano onde as particulas sdo depositadas € definido perpendicular ao
eixo Z e colocado 5 cm abaixo do ultimo aplicador jaw, para que a distancia fonte
superficie (SSD) seja igual a 100 cm.

Na segunda etapa, as particulas contidas no PSF s&o transportadas através do
paciente, ou no nosso caso, do fantoma. Na simulagdo com PENELOPE este
fantoma é definido como um corpo homogéneo semi-infinito dividido em pequenos

volumes (bins) onde a energia é depositada.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e a metodologia envolvida na
obtencé&o dos resultados obtidos através da simulacdo computacional, com o método
de Monte Carlo. Foram feitas simula¢cbes para o caso homogéneo, ou seja, objeto
simulador de 4gua e para o caso heterogéneo, onde as heterogeneidades variaram
principalmente em termos da densidade do material.

Durante toda esta etapa foi utilizado o computador com processador Intel®
Corel™ 2 Quad, CPU Q6600, 2.40 GHz, 1.98 GB de RAM, do Laboratério de
Ciéncias Radioativas (LCR). Os programas foram escritos utilizando GNU Fortran
grr.

3.1 DESENVOLVIMENTO DOS FANTOMAS

Os fantomas foram desenvolvidos baseando-se nos modelos propostos por
Blazy (2006). Primeiramente foi desenvolvido o fantoma homogéneo, e

posteriormente introduzimos heterogeneidades neste modelo.

3.1.1 GEOMETRIA DOS FANTOMAS

A geometria do fantoma € cubica, de lados iguais a 40 cm. Todos séo revestidos
com parede de polimetiimetacrilato (PMMA), de espessura igual a 1,5 cm nas
laterais e no fundo, e 0,4 mm na janela onde incide o feixe. As heterogeneidades
introduzidas sdo paralelepipedos de dimensdes 40 x 40 x A cm®, onde A é a
espessura do material conforme a tabela 3.1. Foram introduzidos os seguintes
materiais no fantoma: tecido simulador de pulméo e osso, Titanio (material utilizado
em proteses metalicas), Célcio (principal componente dos ossos e dentes), Cobre,
Aluminio (eventual substituto do o0sso) e Prata (principal componente de

amalgamas).
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Criou-se um arquivo com as especificacdes da geometria (.geo), no bloco de
notas. Neste arquivo sdo colocadas as dimensdes da caixa cubica e das
heterogeneidades, se houver. E feito um arquivo com a geometria para cada
fantoma. Com o programa GVIEW2D consegue-se plotar a geometria, em duas
dimensoes, a partir do arquivo.geo.

A geometria dos fantomas pode ser vista nas figuras 3.1, 3.2 e 3.3. A figura 3.1
mostra a proposta e as figuras 3.2-3.4 mostram as geometrias desenvolvidas e

plotadas com o programa GVIEW2D.

TAB. 3.1: Propriedades sobre as heterogeneidades

Heterogeneidades Espessura  Densidade Z ZIA  10%%e/cm?
(cm) (g/cm”)
Pulmao 8 0,31 7,49* - 0,69
Osso 8 1,85 13,8* - 5,88
Célcio 8 1,55 20 0,499 4,66
Aluminio 8 2,69 13 0,481 7,80
Titanio 8 4,54 81 0,459 12,55
Cobre 8 8,96 29 0,456 24,62
Prata 8 10,50 47 0,435 27,45
* Nestes casos considera-se 0 numero atdbmico efetivo do material, por se tratarem de materiais
compostos.
(a) (b) Jp } 12¢m
A
S Heterogeneidade } gcm
Jlr‘-;gua

FIG. 3.1: Geometrias propostas dos fantomas: (a) homogéneo e (b) heterogéneo de 0sso,

pulmao, Titanio, Aluminio, Calcio, Cobre e Prata.
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FIG. 3.2: Geometria do fantoma homogéneo vista no
programa GVIEW2D

FIG. 3.3: Geometria dos fantomas heterogéneos vista
no programa GVIEW2D
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3.1.2 MATERIAIS DOS FANTOMAS

Para simular a incidéncia do feixe de f6tons no fantoma, além de desenvolver a
geometria destes também é necessario introduzir os materiais que o compde. Estes
materiais sdo introduzidos através do programa material.exe, incluso no diretério
fsource do PENELOPE.

O programa material.exe fornece duas opcgdes para a introdugcdo do material:
digitar sua composicao atravées do teclado ou utilizar os materiais da lista pdeflist.txt,
inclusa no diretério fsource, criando um novo material. Para os casos das
heterogeneidades de pulmédo e osso utilizou-se a opcdo de digitar a composicao,
para os demais materiais fizemos o uso da lista. A composigéo utilizada para pulmao

e 0SSO encontra-se na tabela 3.2, de acordo com Blazy (2006).

TAB. 3.2: Composi¢do percentual em massa e densidade do 0sso e pulméo
Material Densidade Composicéo (% em massa)
(g /cm?)

Pulmao 0,31

C(60,08);0(23,04);H(8,33);N(2,73);Mg(4,8);CI(1,02)

C(30,11);0(33,55);H(3,73);N(1,08);Ca(21,57);
Osso 1,85 P(7,83);Mg(2,09);CI(0,04)

Apos introduzir cada material separadamente, incluindo o PMMA, &gua, e todas
as heterogeneidades deve-se introduzir no DOS, com 0 comando copy, um arquivo
onde estdo presentes todos os materiais utilizados em cada fantoma, na exata
ordem em que aparecem no arquivo de geometria. Por exemplo, para o fantoma com
heterogeneidade de osso, o comando utilizado foi:

“copy pmma.mat + agua.mat + 0sso.mat + agua.mat + pmma.mat 0sso2.mat”

Este comando deve ser feito no diretério que contém cada material ja

introduzido. O arquivo gerado, “0sso2.mat”, serd utilizado para a simulagéo.
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3.2 GEOMETRIA DO ACELERADOR

A geometria e o arquivo de materiais que compde o acelerador foram fornecidos
pelo professor Doutor Claudio Sibata, durante o curso “Métodos Avancados em
Monte Carlo Utilizando o Cddigo PENELOPE Aplicado em Fisica Médica”.

|

FIG. 3.4: Geometria do acelerador vista através do eixo
Y no programa GVIEW2D.

A geometria foi feita de acordo com as especificages do fabricante. O modelo é
MD2, 6 MV da Siemens. O modelo possui colimador priméario de tungsténio com 50
cm de espessura, filtro aplainador de ac¢o inoxidavel 303, camara monitora de
Aluminio, espelho de vidro comum, mandibulas X e Y, e dois aplicadores. O modelo

usado na simulagéo n&o possui colimadores Multi-leaf (MLC).
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O MD2 pode trabalhar com campos de irradiacdo de 25x25 cm?, 20x20 cm?,
15x15 cm? ou 10x10 cm? Em nosso trabalho optou-se por trabalhar com simulagées
de campo 10x10 cm?.

Na figura 3.4 podemos ver a geometria do acelerador quanto plotada pelo
programa GVIEW2D.

O arquivo dos materiais que comp®de o acelerador foi feito da mesma forma que
aqueles que compdem o fantoma, sempre na ordem em que sdo citados no arquivo

de geometria, .geo.

3.3SIMULACAO EM MONTE CARLO

A simulacdo pode ser feita em uma Unica etapa ou em duas ou mais etapas,
como foi citado anteriormente na se¢do 2.7.3. No nosso caso fizeram-se duas
etapas, a primeira para a trajetéria do feixe no acelerador e a segunda para a

trajetdria do feixe nos fantomas.

3.3.1 PRIMEIRA ETAPA

A primeira parte da simulagdo consistiu em simular a trajetéria do feixe de
elétrons no acelerador de particulas modelo Siemens.

Primeiramente foi feito o arquivo de entrada onde estavam especificados:

a) Especificagbes da fonte: nesta secdo definem-se o tipo de particula
(elétrons, poésitrons ou fétons), no nosso caso, elétrons; o espectro de energia, neste
trabalho utilizou-se uma gaussiana, centrada em 6 MeV, com FWHM (méaxima
largura & meia altura) de 0,5 MeV; as coordenadas da fonte (onde escolhe-se a
SSD); e diregcéo e abertura do feixe.

b) Dados dos materiais e parametros de simulagdo: nesta secdo sao
definidos a quantidade de materiais, algumas especificagbes sobre eles, e o nome
do arquivo .mat onde encontram-se os materiais que foram introduzidos.

c) Definicdo do arquivo de geometria: aqui se deve colocar o nome do

arquivo .geo onde foi criada a geometria do acelerador.
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Algumas outras especificacdes também podem ser feitas, como utilizacdo de
técnicas de reducdo de variancia. No final deste arquivo escolheu-se o nimero de
“histérias (Showers)” (NSIMSH) que se deseja simular e o tempo (TIME) de
simulagdo. Ambos foram escolhidos bem altos, (NSIMSH= 2.0e'® e TIME= 2.0e°)
desta forma garante-se que a simulacao ird terminar antes de atingir algum destes
parametros.

O objetivo desta primeira parte era gerar um arquivo espago de fases (PSF),
onde eram depositadas as particulas que passavam pelo acelerador. No arquivo de
entrada foi especificado que as particulas deveriam ser depositadas em um plano a
100 cm da fonte, ou seja, uma SSD de 100 cm. As particulas depositadas, na sua
maioria, eram fétons, pois o feixe de elétrons incidia no alvo gerando fétons por
Bremsstrahlung.

A figura 3.5 abaixo mostra parte de um PSF gerado, as variaveis séo o tipo de
particula KPAR (elétron, foton ou poésitron), energia da particula E, sua posi¢édo
(coordenadas X, Y e Z, respectivamente), seus co-senos diretores correspondentes
as diregdes x, y e z (U, V, W, respectivamente), peso estatistico para cada particula
que chega ao plano (WGHT), indices que informam como as particulas foram

geradas (ILB) e numero de historias de cada particula (NSHI).

F ResuTTs Trom PEMIALN, PRase-space T11e Of Oetector M. 1
b
HPAR E A ¥ Z I V W WeHT  ILB(1:d) NSHI
b

FIG. 3.5: Parte de um PSF gerado na primeira etapa da simulacdo mostrando as variaveis obtidas

Esta primeira etapa foi feita utilizando o programa PENMAIN do PENELOPE.

3.3.2 SEGUNDA ETAPA

Nesta segunda etapa a trajetoria do feixe de fotons € simulada no fantoma. Na
realidade esta etapa € repetida para cada fantoma, para que sejam obtidas e
comparadas as curvas de dose absorvida em fungdo da profundidade para cada

material introduzido separadamente.
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Primeiramente foi feito um arquivo de entrada, que continha as seguintes
especificagdes:

a) Definicdo da Fonte> Neste caso definiu-se que o espectro da fonte seria o
PSF gerado.

b) Definicdo dos materiais e da geometria> Nesta secdo identificam-se os
arquivos .mat e .geo, e também o nimero de materiais e suas especificacdes.

c) Configuragcdes> Definem-se o nimero de histérias e o tempo de simulagéo.

d) Tallys> Os Tally sdo alguns registros que podem ser escolhidos, como
distribuicdes espacial, cilindrica e esférica de dose, energia depositada, fluéncia,
entre outros. Ao selecionarem-se os tallys desejados, as informacdes seréo
registradas em arquivos de saida, para serem lidas com o bloco de notas. Neste
trabalho utiliza-se apenas a distribuicdo espacial de dose.

O arquivo foi feito de forma a utilizar o PSF gerado na primeira etapa como
espectro de energia para a simulagdo. Durante a simulacdo era gerado um arquivo,
tallySpatialDoseDistrib.dat, com informagdes sobre a distribuicdo espacial de dose.
Para obterem-se dados sobre a dose depositada na profundidade Z, modificou-se 0
arquivo de entrada sobre esta secéo de forma a variar a dose somente no eixo Z,
mantendo X e Y constantes. Variou-se a profundidade de 0,5 a 39,0 cm, pois o
fantoma tem 40 cm de profundidade, com um numero de “bins” igual a 77. Este
namero indica que o intervalo entre as medidas deve ser de 0,5 cm.

A figura 3.6 mostra parte arquivo tallySpatialDoseDistrib.dat gerado para o caso
do fantoma homogéneo. Como nosso interesse era simular curvas de PDD e dose
absorvida em funcdo da profundidade, apenas as variaveis zMiddle (cm) e dose

(eV/g) nos interessavam.

R r P PP PP
W [SECTION REPORT SPATIAL DOSE DISTRIE]
W Dose units are: eV /g per history
nxBin, nyBin,nzBin:
1 1 7
wmin, d=,ymin,dy,zmin,dz (cm):
-1.00000E+00  2,00000E+00 -1.00000E+00  2.00000E+00 5.00000E-01  5.00000E-O1

Two walues per bin coordinate are given, namely,
the Tow end and the middle point of each hin
xBinIndex : xlow(om) : =Middlelcm) : yBinIndex : ylow(om) : yMiddlel{cmd : zBinIndex : zlow(cm) : zMiddle(cm) : dose : +-2sigm.

3
3
#
3
3
3
L3
i3

FIG. 3.6: Parte do arquivo gerado na segunda etapa da simulagdo
Neste mesmo arquivo podem-se encontrar informagdes como: numero de

histérias geradas, tempo total da simulacdo (s), e velocidade de simulacéo

(historias/s).
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Nesta segunda etapa utilizou-se o programa PENEASY do PENELOPE, pois por
motivos desconhecidos o PENMAIN interrompia a simulacdo antes do término. A
principal diferenca entre os dois programas é que caso ocorra queda de energia, 0
PENEASY recomeca a simulagéo desde o inicio e o PENMAIN recomeca de onde foi

interrompido.

3.40BTENCAO DAS CURVAS

O principal objetivo deste trabalho é a obteng&o de curvas que mostrem a dose
depositada ao variar a profundidade no objeto simulador.

Estas curvas foram obtidas atravées de dados no arquivo
tallySpatialDoseDistrib.dat, gerado ap6s completas as duas etapas da simulacdo. As
variaveis necessdrias para a curva PDD eram profundidade (zmiddle) e dose
depositada (dose).

A primeira curva de PDD gerada foi para o fantoma homogéneo. A curva de
PDD tem uma importadncia muito grande no planejamento fisico na area de
Radioterapia, pois é através dela que se pode estimar a dose que vai chegar ao
tumor a uma determinada profundidade. Pode-se relacionar também essas doses
em diferentes profundidades no interior de diferentes materiais. A principio pode-se
inter-relacionar qualquer dose em qualquer profundidade, mas geralmente esti
relacionado com a profundidade onde a dose € méxima, conforme visto na se¢éo
2.4.1.

A curva gerada pela simulacdo foi comparada com dados experimentais. Desta
comparacao foi possivel validar os procedimentos para o sistema homogéneo. A
partir desta etapa foi iniciada a simulagdo para os fantomas heterogéneos.

Apos a obtengdo das curvas de dose absorvida em funcdo da profundidade para
todas as heterogeneidades, foi calculada a contribuicdo do espalhamento na dose
absorvida nas interfaces heterogeneidade-dgua. O célculo foi feito através de um
ajuste para uma reta dos patamares correspondentes & dose absorvida nas
heterogeneidades. Em todos os patamares foi observado um pico referente ao
espalhamento nas interfaces. Entdo se fez a diferenga percentual entre a dose

maxima neste pico e a dose no mesmo ponto calculada através da reta ajustada.
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Esta diferenca mostra a contribuicdo do espalhamento na dose absorvida na

interface.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Validacdo das simulacoes

No arquivo de entrada tanto do caso homogéneo quanto do heterogéneo foram

introduzidos os seguintes parametros principais:

1) Namero de histérias: 1,0 x 10"

2) Tempo de simulagéo: 1,0 x 10* segundos.

3) Angulo de rotagdo o =0 = ¢ =0

4) Vetor deslocamento x-shift = y-shift = z-shift = 0

5) Energia de corte: elétrons ou pésitrons = 0,01 MeV e fétons = 0,1 MeV, para todos
0S materiais.

6) Incerteza relativa do tally Spatial Dose Distrib: 2%

Cabe lembrar que a simulagdo € interrompida quando qualquer uma das
seguintes condi¢cbes é atingida: i) quantidade de histérias € alcancada; ii) o tempo
maximo é atingido; iii) a incerteza obtida € maior que a determinada.

A figura 4.1 mostra os dados obtidos na simulagéo do caso homogéneo. A curva

foi ajustada para uma exponencial de segunda ordem (y=yo + a;e™" + a,e™"

) com
0S seguintes parametros: yo= -0,78; ai= 1,77; t1= 35,20; a,= 0,07; t,=.-25,75. O
resultado para a validagdo das simulagbes com energia de 6MeV, para 0 caso
homogéneo, esta apresentado na Figura 4.2. A curva de porcentagem de dose
profunda (PDD) foi obtida para o campo 10x10cm?. Os valores obtidos com a
simulagéo foram comparados diretamente com os dados obtidos experimentalmente

por Edvaldo Pereira Galhardo, em um arranjo experimental com 0S mesmos

parametros usados na simulagdo com Monte Carlo.
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FIG. 4.1: Dados obtidos com a simulagao para o caso homogéneo
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FIG. 4.2: Comparacao entre dados experimentais e simulacdo em
Monte Carlo da PDD para o caso homogéneo.

Os resultados obtidos na simulagdo para o caso homogéneo estdo muito
proximos aqueles obtidos experimentalmente. A maior diferenga percentual
encontrada entre as duas curvas foi de 3,185% para a profundidade de 23,75cm e a

menor foi de 0,008% para a profundidade de 1,75cm, o que valida a simulagao.
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Portanto, o espectro de energia obtido com o cédigo PENELOPE esta muito proximo

ao espectro real do acelerador de particulas MD2 da Siemens.

Irradiacdo dos arranjos para os casos heterogéneos

A tabela 4.1 mostra o tempo de simulagdo, o nimero de histérias simuladas, a

velocidade de simulacdo e a incerteza média para cada caso simulado.

TAB. 4.1: Comparacao entre tempo de simulacéo, historias simuladas e incerteza média para cada
fantoma

L Velocidade
Tempo de Historias . ~ Incerteza
Fantoma simulacéo (s) simuladas de_S|mu_Iac;ao media (%)
(historias/s)
Homogéneo 3994 136377 34,14 1,997
Osso 15563 526105 33,80 1,998
Pulméo 17585 545247 31,00 1,997
Titanio 29001 553631 19,09 1,998
Prata 57678 563578 9,77 1,999
Cobre 37177 560817 15,08 1,998
Aluminio 21792 581743 26,69 1,997
Célcio 26647 556517 20,88 1,997

Os resultados obtidos para as simulagbes nos casos heterogéneos séo
apresentados nas figuras 4.3 a 4.9. As curvas mostram a dose absorvida, em Gy, em
funcdo da profundidade, em cm. O campo de irradiacdo permaneceu 0 mesmo,

10x10cm?, assim como a energia do feixe, 6 MV.
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FIG. 4.3: Variagdo da dose Absorvida em relagdo a profundidade para o

caso do pulmao.
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FIG. 4.4: Variagdo da dose absorvida em relacao a profundidade
para a heterogeneidade de Titanio.
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FIG. 4.5: Variagdo da dose absorvida em relacao a profundidade
para a heterogeneidade de Prata.
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FIG. 4.6: Variagdo da dose absorvida em relacao a profundidade
para a heterogeneidade de Aluminio.
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FIG. 4.7: Variagdo da dose Absorvida em relacao a profundidade
para a heterogeneidade de Cobre.
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FIG. 4.8: Variagdo da dose Absorvida em relacao a profundidade
para a heterogeneidade de Célcio.
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FIG. 4.9: Variacdo da dose absorvida em relacao a profundidade
para o caso do 0sso0.

As curvas de dose absorvida em relagdo a profundidade mostram resultados
compativeis com a teoria. Pode-se observas nas figuras 4.3 a 4.9 que o0 aumento da
dose absorvida ndo varia muito ao mudar a heterogeneidade. Este fato pode ser
explicado, pois nesta faixa de energia, 6 MeV, o efeito Compton é predominante,
como vimos na sec¢éo 2.2, e este independe do nimero atdmico Z do material e da
densidade do meio.

Na figura 4.10 pode-se ver mais detalhadamente a regido compreendia entre 19
e 25 cm de profundidade. Observa-se que a curva em rosa, referente a presenca da
Prata, € a que mostrou maior absor¢do de dose, decaindo rapidamente apds passar
pela regido de heterogeneidade. O oposto ocorre com a curva azul claro, com a
presenca de tecido simulador de pulmédo. Pode-se fazer uma correlagdo entre os
valores de elétrons por centimetro cubico, encontrados na tabela 3.1 para os
diversos materiais, com as curvas em destaque na figura 4.10. Quanto maior o
namero de elétrons por centimetro cubico, maior serd a atenuacao do feixe, ou seja,
como a prata tem o maior niumero de elétrons, ela atenua mais o feixe que o pulméo,

gue tem 0 menor numero.
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FIG. 4.10: Vista detalhada da atenuacéo do feixe para diversos
materiais na simulacdo da irradiagdo no fantoma heterogéneo.

A diferenga percentual entre a dose absorvida na dgua no fantoma homogéneo
e na presenca das heterogeneidades foi calculada para a profundidade de 25 cm,
pois neste ponto as curvas estao suficientemente separadas e em uma regiao de
equilibrio. Os valores obtidos encontram-se na tabela 4.2. A maior diferenca
encontrada, 90,13%, foi na presenga de Prata; e a menor, 11,16%, foi na presenca
de tecido simulador de pulmé&o. Essas diferencas podem ser explicadas pela
guantidade de elétrons por centimetro cubico de cada material, como citado
anteriormente. As demais diferengas foram 84,41%, 60,82%, 43,17%, 26,71% e
24,12% para Cobre, Titanio, Aluminio, tecido simulador de osso e Calcio,
respectivamente. Essas diferencas podem ser explicadas pela quantidade de

elétrons por centimetro cubico de cada material, como citado anteriormente.
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TAB. 4.2: Diferenca percentual entre a dose
absorvida no meio homogéneo e na presenca das
heterogeneidades na profundidade de 25 cm.

Heterogeneidade % Dose Absorvida

Prata 90,13
Cobre 84,41
Titanio 60,82

Aluminio 43,17

Osso 26,71

Caélcio 24,12
Pulmao 11,16

As figuras 4.11 e 4.12 mostram em detalhe a regido onde se pode ver um pico
na interface entre a heterogeneidade e a 4gua. Com o aumento do ndmero atémico
o espalhamento multiplo de particulas pelo ndcleo é acentuado, produzindo uma
variagdo local na distribuicAo angular, o que pode alterar o CPE. O retro
espalhamento de materiais com Z alto, como o Titanio, a Prata e o Cobre, contribui
significativamente para a fluéncia de elétrons e para a dose na interface agua/
Tit&nio, Cobre ou Prata. Por este motivo o pico observado na interface com a agua é
maior para os materiais Prata (Ag), Cobre (Cu) e Titanio (Ti), pois o feixe de fétons
passa de um meio com numero atdbmico alto (Ag, Cu ou Ti) para um meio com
ndmero atémico baixo (agua). Entdo nestas interfaces em destaque vemos um pico

referente ao espalhamento.
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FIG. 4.11: Detalhe do pico observado na regido de interface entre
o Titanio e a agua.
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FIG. 4.12: Detalhe do pico observado na regido de interface entre
o Cobre e a agua.
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FIG. 4.13: Detalhe do pico observado na regido de interface entre
a Prata e a agua.
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Comparando os picos observados nas interfaces mostradas nas figuras 4.11 —
4.13 com o comportamento da curva no caso da heterogeneidade de pulméo, como
mostra a figura 4.14, nota-se que neste Ultimo ndo se observa o pico. Isto ocorre,
pois 0 numero atdbmico efetivo do pulmao (7,49) é muito proximo ao da agua (7,40),

entdo ha pouco espalhamento.
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FIG. 4.14: Detalhe do pico observado na regido de interface entre
a Prata e a agua.

TAB. 4.3: Coeficientes angulares e lineares das retas ajustadas e contribuicdo do
espalhamento para todas as heterogeneidades simuladas.

Coeficiente Coeficiente Contribuicéo do

Heterogeneidade

angular Linear espalhamento (%)
Prata -0,124 4,483 12,21
Cobre -0,126 4,561 8,54
Titanio -0,120 4,416 5,55
Calcio -0,122 4,455 3,36
Osso -0,126 4,552 2,51
Aluminio -0,118 4,397 2,32
Pulmao -0,124 4,463 1,08
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Foi feito um célculo para determinar a contribuicdo do retro espalhamento na
dose absorvida na interface heterogeneidade-agua. O pico referente ao
espalhamento ocorreu na profundidade de 19,8 cm para todos os materiais, 0 que ja
era esperado, pois a espessura dos materiais terminava em 20 cm. Os valores
encontrados, assim como o0s coeficientes lineares e angulares das retas ajustadas
encontram-se na tabela 4.3. Observa-se que quanto maior o nimero atémico do
material da interface, maior é o retro espalhamento. Esta relacdo ndo esta satisfeita
para o Titanio, que dentre todos os materiais € o de niumero atbmico mais alto, logo
0 retro espalhamento deveria ser o maior. Mas também se deve levar em
consideragdo a densidade eletronica dos materiais, que no caso do cobre e da Prata

€ superior a do Titanio em aproximadamente 50%.
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5. CONCLUSOES

O método de Monte Carlo tem se mostrado bastante eficaz no calculo da
distribuicdo de dose em radioterapia. Um dos codigos utilizados no método € o
PENELOPE, que tem como principal vantagem a simulagdo em geometrias
complexas contendo, ou ndo, heterogeneidades.

Neste trabalho foi avaliada a dose absorvida no interior e nas proximidades de
alguns materiais contendo heterogeneidades com diferentes densidades. Como o
objetivo era estudar o comportamento do feixe de fétons ao passar por materiais
com densidades diferentes, algumas heterogeneidades escolhidas né&o s&o de
interesse clinico, como o Cobre.

Foram feitas simulagdes em Monte Carlo, utilizando o cédigo PENELOPE, em
fantomas homogéneos e heterogéneos. O fantoma homogéneo era constituido
apenas de agua em uma caixa cubica de PMMA. Os fantomas heterogéneos foram
feitos introduzindo, separadamente, camadas de tecido simulador de pulméo e o0sso,
TitAnio (material utilizado em préteses metélicas), Calcio (principal componente dos
ossos e dentes), Cobre, Aluminio (eventual substituto do osso) e Prata (principal
componente de amalgamas).

O principal objetivo da simulacdo para o caso homogéneo era validar o codigo
utilizado, comparando resultados simulados com dados experimentais cedidos por
Edvaldo Galhardo. Nos casos heterogéneos, o objetivo era verificar o
comportamento do feixe de fétons ao passar por interfaces e meios ndo agua-
equivalentes. Para analisar o comportamento do feixe foram obtidas curvas da dose
absorvida em fungéo da profundidade nos fantomas.

As simulacdes com o método de Monte Carlo, utilizando o cédigo PENELOPE,
mostraram-se eficazes tanto para casos homogéneos quanto para os com presenga
de heterogeneidades.

No caso da irradiagdo perpendicular do feixe de fétons em um fantoma
homogéneo pode ser feita a comparagéo entre o caso simulado e o irradiado por um
acelerador particulas. Os dados experimentais cedidos foram obtidos utilizando os
mesmos parametros da simulacdo. As curvas mostraram-se bastante préximas, com

uma diferenga maxima de 3,185% e minima de 0,008%, o que mostra que 0O
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espectro gerado pela simulagdo estava semelhante ao do linac. Esses resultados
validaram a simulagdo, e logo o codigo utilizado, permitindo que as demais
simulagdes fossem realizadas.

Nos casos de irradiagédo perpendicular do feixe em fantomas heterogéneos, nao
houve a comparacdo com dados experimentais. Mas foi feita uma analise teérica das
curvas obtidas da dose absorvida em fungdo da profundidade. Os resultados
mostram que a dose absorvida independe do ndmero atdmico do material, mas varia
com o niimero de elétrons por centimetro cubico (e/cm?). Notou-se que em materiais
com muitos e/cm®, como a prata, a dose absorvida € maior, em contrapartida no
tecido simulador de pulmdo ela € menor. Para a profundidade de 25 cm, por
exemplo, a dose absorvida pela Prata foi de 90,13% e para o tecido simulador de
pulméo foi de 11,16% em relagdo a dose absorvida no fantoma homogéneo. Péde-
se observar também que houve espalhamento na interface do fantoma quando o
feixe passava de um meio com nimero atbmico alta para um meio com numero
atdmico menor. A contribuicdo do retro espalhamento na dose absorvida no caso da
Prata foi de 12,21% e para o tecido simulador de pulméao foi de 1,08%.

Os resultados obtidos demonstram a importancia de considerarmos as
heterogeneidades ao calcular a distribuicdo de dose nos pacientes, pois pode haver
subdose ou sobredose em tecidos proximos as heterogeneidades. Deve-se
considerar também a contribuicdo do espalhamento nas interfaces entre meios com
nameros atbmicos muito diferentes, como no caso de proteses metélicas.

O uso do cédigo PENELOPE, descrito neste trabalho, pode ser recomendado
para os servicos de radioterapia que utilizam simulagdes com o método de Monte
Carlo. O PENELOPE é um cédigo simples, que descreve muito bem geometrias
complexas e com heterogeneidades.

Uma possivel continuacdo deste trabalho seria comparar dados experimentais
com os simulados nos casos heterogéneos e simular a dose absorvida para

heterogeneidades de diferentes espessuras.
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