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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo de um tomografo por feixe de prétons (pCT),
que foi implementado ¢ instalado na cdmara de espalhamento do acelerador ciclotron CV-
28 do IEN/CNEN, de forma a viabilizar a realizacdo no Brasil da etapa experimental de
pesquisas em pCT, com feixe de protons de baixa energia. Inicialmente, através do método
de Monte Carlo, foram utilizados os co6digos computacionais SRIM e GEANT 4 para a
simulagdo do experimento. Os resultados destas simulacdes validaram a utilizagdo do
acelerador de baixa energia na etapa experimental. Os mesmos foram utilizados para a
determinagdo dos principais parametros do projeto do mecanismo tomografico e
planejamento dos experimentos. Foram realizados testes de precisdo, confiabilidade e
comportamento em um ambiente de alto vacuo, que exige condi¢des especiais de
lubrificacdo e refrigeragdo, com o objetivo de avaliar as condigdes reais de funcionamento
do mecanismo tomografico. O mecanismo foi entdo utilizado para implementar
experimentalmente a tomografia de uma amostra cilindrica de vidro (phantom), como havia
sido planejado na etapa de simulagdo. Como resultado, foi obtido um conjunto de espectros,
equivalente ao conseguido na etapa de simulacdo, que pode ser utilizado para a

caracterizagao fisica da amostra de vidro.
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ABSTRACT

In the present work a prototype of a computerized tomography device with low energy proton
beam was developed and installed in a scattering chamber of the CV-28 cyclotron accelerator
of IEN/CNEN. Monte Carlo simulations for the experiment were done with the codes SRIM
and GEANT 4. The results of the simulations validated the use of the low energy beam for the
experiment. The simulations were also used to determine the main parameters of the
prototype mechanism of the project and for the planning of the experiment. Tests like
precision, reliability and behavior in a vacuum environment, that needs special conditions for
lubrication and cooling, were made in order to evaluate the operation conditions of the
mechanism. Then the prototype was used to obtain a tomography of a cylindrical glass
sample (phantom), like it was planed in the previous simulations. A group of spectra was then
measured, equivalent to the simulated, that could be used for the physical characterization of

the glass sample.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

A radioterapia ¢ considerada uma alternativa altamente eficiente no tratamento do cancer
(MEIKLE, 2003). A técnica, baseada na destrui¢do do tumor através de radiacdo ionizante, ¢
normalmente implementada com feixes de raios-X. Observa-se, porém, uma caracteristica
altamente negativa na radioterapia por feixes de raios-X uma vez que, em funcdo do
mecanismo da interacio do foton com a matéria, tecidos saudaveis posicionados
geometricamente na linha de acdo do feixe sdo, necessariamente, danificados. Esta
caracteristica interfere significativamente no ajuste maximo da dose sobre o alvo/tumor. Em
funcdo das caracteristicas citadas, outras técnicas estdo sendo empregadas, alternativamente,
como ¢ o caso da terapia por feixes de protons (HANSON, BRADBURY, CANNON et al,
1981).

Para determinadas aplicagdes, a terapia por feixes de protons apresenta vantagens
altamente significativas. Este fato se deve as caracteristicas da interacdo do préton com a
matéria que possibilita irradiar o alvo de forma precisa direcionando a maior parte da energia
da radiagdo diretamente sobre o tumor em tratamento, sem afetar tecidos vizinhos saudaveis
permitindo, dessa forma, maiores doses comparativamente a terapias convencionais (ASSIS,
YEVSEYEVA, EVSEEYV et al, 2005). A utilizacdo do feixe de protons como tratamento médico
foi proposto inicialmente por Robert Rathbun Wilson em 1946 e as primeiras aplicagdes
clinicas aconteceram simultaneamente nos Estados Unidos, Suécia e Russia no ano de 1954.
O primeiro centro especializado em tratamento por terapia por prétons foi o Centro Médico da
Universidade de Loma Linda, Estados Unidos / California, construido em 1990. Atualmente,
existe um numero superior a 23 instalagdes operacionais, a nivel mundial, que realizam
terapia do cancer usando feixes de protons e estima-se que, até o final da década, podera
haver mais de 30 instalacdes operando mundialmente (SCHULTE, 2002). O Brasil, devido a
sua grande populagdo e nivel de desenvolvimento, seria o lugar mais indicado para sediar um
primeiro centro de terapia de protons na América Latina em um futuro proéximo.

A utilizagdo da terapia por feixes de protons exige, no entanto, a localizacdo precisa do

tumor e o posicionamento, também preciso, do paciente. Atualmente, a técnica utilizada para



atender as exigéncias acima citadas ¢ baseada em tomografia computadorizada de raios-X e
radiografias convencionais. Sabe-se, porém, que em funcdo das caracteristicas intrinsecas da
interagdo do foéton em relagdo ao préton com a matéria, o uso de imagens de tomografos (CT)
de raios-X, para planejamento de tratamento com protons, ignora diferencas fundamentais e €,
portanto inerentemente impreciso. A incerteza resultante pode induzir a erros de
posicionamento que podem chegar a mais de um centimetro, dependendo da regido anatomica
tratada (EVSEEV, KLOCK, SCHELIN et al, 2004).

Considerando o exposto, a solugdo otimizada consistiria em implementar as etapas de
visualizacdo, planejamento do tratamento e posicionamento do paciente através da utilizagao
do mesmo feixe de protons. No entanto, a técnica tomografica por feixes de protons, ainda,
ndo esta disponivel e ndo existem dados conclusivos que garantam que o custo, em termos de
dose ao paciente e precisio da imagem, em relacdo a técnicas convencionais, seja
compensador.

As primeiras publicacdes envolvendo tomografia por protons aconteceram em 1976
(CORMACK , KOEHLER ef al, 1976). Nelas, Cormack e Koehler relatam experimentos
que culminaram com a obtengdo das primeiras imagens utilizando tomografia por feixes de
prétons ¢ em 1982 Hanson (HANSON, BRADBURY, CANNON et al, 1982) relata a
obteng¢do da primeira imagem de tecido humano. Os resultados fundamentais destes primeiros
experimentos comprovaram a possibilidade de obtencdo de imagens através de tomografia por
protons, porém levantaram questdes que contaram negativamente em relagdo a técnica como:
o beneficio em termos de dose foi muito inferior ao esperado e o tempo para obtengdo do
resultado foi considerado extremamente elevado.

Entre 1982 e 1988, com base em pesquisas realizadas principalmente no Japdo, houve
uma evolugdo significativa da técnica que possibilitaram a redugdo do tempo de tratamento e
o aperfeicoamento do sistema de detec¢dao. No fim da década de 80 o sistema de aquisicao de
imagem estava totalmente desenvolvido e o tempo de aquisi¢ao, para aplicacdo médica, foi
atingido. No entanto, a vantagem em relacio a dose ainda ndo era significativa, o
equipamento (acelerador e espectrometro) muito grande e a aplicagdo da técnica
extremamente cara (HANSON, BRADBURY, CANNON et al., 1982).

Em fungao das caracteristicas citadas, na época, o interesse pela tomografia por feixes de
prétons foi bastante reduzido. Porém, no inicio desta década, devido a proliferacdo de centros
de tratamento de cancer através de irradiagdo de protons e do desenvolvimento de sistemas de
aquisi¢ao, observou-se novos investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento da técnica, que

ainda ndo ¢ considerada suficientemente desenvolvida para uso médico.



Atualmente, algumas questoes podem ser consideradas como os principais obstaculos para

o dominio da técnica do pCT e sua viabilizagdo pratica. Sdo elas:

e Dependéncia da resolugdo espacial e densidade em relagdo a energia de préton
incidente;

e Resolugdo espacial e densidade em fun¢do do tempo de aquisicao;

e Relacdo entre o nivel da resolucdo espacial e o numero de entradas e saidas dos
protons

e Desenvolvimento de um detector de pequenas dimensdes que possa ser utilizado
na faixa da energia necessaria (10 a 250 MeV)

e Obtencdo de modelo matemdtico para a trajetoria da particula que considere as
coordenadas de entrada e saida;

e Determinacdo da energia de proton otimizada para a aplicacdo médica.

Recentemente, pesquisadores do Centro Médico da Universidade de Loma Linda
iniciaram novas pesquisas com o objetivo de desenvolver a aplicacao da técnica do pCT para
uso médico (SCHULTE, BASHKIROV, LI et al, 2004). A possibilidade de envolver cientistas
brasileiros foi levada a discussdo durante a “XXIV Reunido de Trabalho sobre Fisica Nuclear
no Brasil” em Aguas de Linddia-SP, em 2001, e durante a visita do cientista R.W.Schulte, do
Centro Médico da Universidade de Loma Linda (LLUMC), ao Laboratério de tomografia
computadorizada da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), em 2002. Nesta
oportunidade, avaliaram-se os fendmenos que interferem na aplicacdo rotineira do método e
produzem duvidas quanto a qualidade da imagem e sua eficiéncia na localiza¢do de tumores e
se 0 ganho em precisao ndo implicaria em um aumento significativo da exposi¢ao do paciente.
Estes fendomenos, como o espalhamento multiplo coulombiano ¢ o mecanismo de perda de
energia do préton (EVSEEV, KLOCK, SCHELIN et al, 2004), precisam ser pesquisados e a
utilizagdo de feixes de protons com baixa energia poderia ser vidvel, visto que os mesmos
possuem efeitos muito pronunciados.

No Brasil, no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) / Rio de Janeiro, encontra-se
instalado o acelerador Ciclotron CV-28 que produz feixes de protons com energia na faixa de
25 MeV. Esta energia ¢ alta o suficiente para implementacdo de um dispositivo experimental

em pCT e possui a vantagem de ser baixa o suficiente para utilizagdo de um detector



semicondutor comercial. Este acelerador pode ser utilizado na fase experimental da pesquisa

sobre pCT .

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho ¢ desenvolver um tomdgrafo experimental por feixe de protons
com baixa energia (pCT). A mesa tomografica para pCT devera ser instalada na camara de
espalhamento, em alto vacuo, localizada na sala de experimentos nimero 3 do acelerador
Ciclotron CV-28 do IEN (Instituto de Engenharia Nuclear) na cidade do Rio de Janeiro e o
objetivo ¢ que seja utilizado para etapas experimentais das pesquisas envolvendo o
desenvolvimento de detectores, modelagem da trajetoria do proton e precisdo geométrica da
tomografia por feixe de protons . O estudo, envolvendo trabalho tedrico e experimental, em
cooperagdo com outros institutos de pesquisa, deve fornecer dados para predicdo de
desempenho e otimiza¢do de um sistema de pC7. Também deve proporcionar informagdes
para o projeto e implementagdo de tomografos por feixes de protons para deteccao de tumores

e planejamento de tratamento por irradiacdo de protons.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Simular, através dos cddigos computacionais SRIM e GEANT 4, dos dados
tomograficos para varias condigdes experimentais no Ciclotron CV-28;

2. Projetar, implementar e instalar um mini sistema tomografico na base da camara de
espalhamento ORTEC na linha de feixe N° 3 do Ciclotron CV-28 no IEN/CNEN, Rio
de Janeiro, com base nos resultados simulados;

3. Elaborar e produzir protétipos (phantons) semelhantes a sistemas biologicos e
amostras para o estudo experimental no Ciclotron CV-28;

4. Obter espectros de saida do detector semicondutor e andlise experimental dos

resultados



1.3 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese estd organizada em cinco capitulos. No Capitulo 2 faz-se uma revisdo da
literatura sobre as técnicas computacionais para otimizag¢do, bem como sobre os topicos
tedricos. O Capitulo 3 descreve em detalhes o desenvolvimento da metodologia proposta. No
Capitulo 4 relatam-se os resultados obtidos. E, finalmente, o Capitulo 5 apresenta os

resultados, as conclusdes do trabalho e as propostas de trabalhos futuros.






CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Tomografia Computadorizada com Raios-X
2.1.1 Interacao do Foton com a Matéria

Supondo um feixe de radiacdo monocromatica de raios-X de intensidade [, que

interage com um absorvedor homogéneo. Apos atravessar o absorvedor de espessura L a

intensidade / do feixe pode ser determinada pela lei de Lambert, conforme segue:
I=1,-exp(-u-L) (2.1)

onde u ¢ o coeficiente de atenuagdo linear e pode ser expresso como:
N,
H =10y :T'p'azoz (2.2)

onde N, = 6,0221367.10> mol” é o nimero de Avogadro, 4 é a massa atdmicae p ¢ a

densidade do absorvedor. A probabilidade de interagdo entre foton e cada atomo ¢ muito
baixa e considerada independente da presenca de outros atomos. Por este motivo, no caso de

misturas e compostos os calculos podem ser feitos por (HUBBEL, 1995):

M= sz‘ﬂi (2.3)

onde w; ¢ a fragdo do peso do i-ésimo componente atomico.



A secao de choque total de atenuacdo de fotons normalmente usada para visualizagdes

médicas ¢ principalmente a soma das se¢des de choque para o efeito fotoelétrico o, e

espalhamento Compton o :

O 1o1= O-ph + O, (24)

O efeito fotoelétrico ¢ o fendomeno predominante na atenuagdo de fotons com baixa
energia. Devido ao carater de ressonancia do processo, a secao de choque ¢ muito sensivel a
estruturas das camadas atomicas. Assim, a absorcdo para baixas energias tem uma forte
dependéncia da matéria que compdem o absorvedor. Para energias maiores que a de ligacao
dos elétrons da camada eletronica do atomo irradiado, o espalhamento Compton torna-se
predominante (KAK, SLANEY, 1988).

O NIST e TAEA fornecem os dados de referéncia dos coeficientes de atenuacao de
massa, em vez dos coeficientes de atenuacdo linear, em funcdo da pequena dependéncia dos
primeiros em relacdo ao material absorvedor para a maior parte da energia usada em CT

(KLOCK, 2004):

N
wlp= 7A Yo (2.5)

Esta preferéncia reflete simplesmente o fato de que quando o espalhamento Compton ¢

dominante, a equagdo (2.5) pode ser reescrita como:

N VA
/pr~—424.6. =N, -=-0¢ 2.6
HIP 4 ‘¢ 4’ %c (2.6)

onde a secdo de choque de espalhamento Compton para um elétron individual o/ é

determinada pela formula de Klein-Nishina. Como o corpo humano consiste
predominantemente dos elementos atomicos leves e estaveis e o nucleo destes elementos tem
nimero aproximadamente igual de protons Z e néutrons N=A-Z, o Z/A=1/2. Assim, para
uma determinada energia dos fotons, o coeficiente de atenuacdo de massa (2.6) deve ser

independente do absorvedor.



2.1.2 Principio de Funcionamento das Geragdes de Tomografos

A primeira geragdo de tomodgrafos utiliza apenas um detector. O detector translada em
conjunto com a fonte de raios-X de forma a adquirir uma proje¢do. Em seguida, o sistema gira
de um pequeno incremento angular. O processo de translagdo ¢ entdo repetido para a obtengdo
da proje¢ao seguinte. O feixe de raios-X da primeira geragdo ¢ chamado de pencil beam (feixe
em forma de l4pis). A figura 2.1 mostra o processo de aquisicdo de um tomografo de primeira

geracdo. Este processo ¢ conhecido como translagdo + rotacao.

Figura 2.1: Processo de aquisi¢do de um tomoégrafo de primeira geragdo (QUAIRIN, 2002).

A segunda geragdo de tomografos de raios-X caracteriza-se por utilizar varios
detectores dispostos de forma linear. Esta geometria ¢ chamada de feixe em leque estreito
(narrow fan beam). Nesta configuracdo, o conjunto de detectores realiza varias medidas
simultaneamente. Ainda sdo necessarios movimentos de translagdo e rotagdo para varrer toda
a extensdo do objeto. No entanto, devido ao uso de varios detectores, o incremento angular a
cada rotagdo ¢ maior, resultando em um nimero menor de rotagdes por varredura. Assim, a
principal vantagem desta geometria em relagdo a primeira geracdo de tomografo € o seu

menor tempo de coleta de dados.
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A terceira geracao de tomografos emprega varios detectores. Porém, esta configuracao
utiliza um ntimero maior de detectores, de maneira a cobrir toda a se¢do transversal do objeto
em andlise. Os detectores sdo dispostos ao longo de um arco de circunferéncia com centro na
fonte de raios X. A terceira geracdo requer apenas um movimento de rotacdo para a coleta de
dados. Portanto, em relagdo a primeira e a segunda geragdes, a terceira geracao apresenta
como principais vantagens um sistema mecanico mais simples € um menor tempo de
varredura.

A quarta geragdo de tomografos de raios-X que ¢ composta por uma circunferéncia de
detectores, com a fonte de raios-X colocada no seu interior. Assim, basta rotacionar a fonte ao
redor do objeto (ou, quando possivel, deixar a fonte fixa e rotacionar apenas o objeto) para
coletar os dados. Esta configuracdo utiliza um ntimero muito grande de detectores.

Existem algumas variagdes de tomografos de terceira ou quarta geracdo. A tomografia
helicoidal, também conhecida como tomografia espiral, ¢ bastante utilizada em medicina.
Nesta modalidade, a fonte de raios-X gira em torno do paciente a0 mesmo tempo em que este
¢ continuamente movimentado para dentro da abertura do tomografo. Deste modo, a fonte
realiza um percurso helicoidal em relacdo ao corpo do paciente. Um algoritmo apropriado
permite reconstruir uma imagem tridimensional do corpo ou objeto em estudo. A tomografia
helicoidal subdivide-se em tomografia helicoidal de fatia unica (single-slice) e tomografia
helicoidal multi-fatias (multi-slices). Como o proprio nome sugere, enquanto a tomografia
helicoidal de fatia Unica utiliza apenas uma linha de detectores, a tomografia helicoidal multi-
fatias emprega varias linhas de detectores.

Existe, ainda, uma quinta geragao de tomodgrafos. Esta configuracao ¢ pouco comum e
difere bastante das geracOes anteriores. Nestes, ndo existe nenhuma parte movel. Neles um
feixe de elétrons ¢ gerado, atingindo um alvo em forma de arco e produzindo um feixe de
raios-X. A direcao do feixe de elétrons é controlada por uma bobina. Assim, os elétrons

varrem o alvo de um extremo a outro, produzindo raios-X em diferentes direcoes.
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2.1.3 Reconstrucio da Imagem em Tomografia por Raios X.

Os fundamentos matematicos utilizados na reconstru¢do de imagens tomograficos
foram implementados por Johann Radon no ano de 1917. Radon mostrou como, a partir de
um conjunto de projegdes, pode-se determinar a funcao original. Em 1961 William H.
Oldendorf construiu o primeiro prototipo de tomdgrafo utilizando uma fonte radioativa de
iodo e um detector cintilador. Oldendorf reconstruiu, pelo método da retroprojecdo, a imagem
de um phantom. Na época, devido as dificuldades técnicas, o projeto foi considerado
comercialmente invidvel. Assim como Oldendorf, o fisico Allan M. Cormack pesquisou a
distribuicao dos coeficientes de atenuagdo em tecidos do corpo humano. Em 1955 Cormack
percebeu que deveria existir uma maneira de determinar as ndo homogeneidades de uma
secdo reta a partir de medigdes realizadas na regido exterior. No entanto, ao pesquisar sobre o
assunto, ndo encontrou trabalhos com uma solu¢cdo matematica para o problema. Cormack
entdo realizou uma série de estudos teoricos e experimentais, publicados em artigos em 1963
e 1964 (COMARCK, KOEHLER, 1976).

O primeiro tomografo clinico foi desenvolvido por Godfrey N. Hounsfield. Em 1979,
Alan Cormack e Godfrey Hounsfield receberam o prémio Nobel de medicina pelo
desenvolvimento do tomografo computadorizado (QUAIRIN, 2002).

Em tomografia de raios-X, a imagem interna, obtida ao final de uma reconstrucdo,
representa a distribui¢do bidimensional dos coeficientes de atenuacdo do objeto (KAK,
SLANEY, 1988). Para realizar a reconstru¢do de uma se¢ao transversal, a tomografia baseia-se
em medi¢des externas ao corpo em andlise. Cada tipo de tomografia utiliza uma espécie
diferente de medida. A tomografia de raios-X utiliza, como informacdo externa, a atenuagao
que um feixe de raios-X sofre ao atravessar um objeto. Ao atravessar um objeto ao longo de
um determinado caminho reto, um feixe monocromatico obedece a Lei de Beer-Lambert.
Como em um objeto real o coeficiente de atenuagdo varia de um ponto para outro, a atenuagao
sofrida por um feixe raios-X ao longo de uma trajetéria ndo serd necessariamente igual a
atenuagdo sofrida ao longo de uma outra trajetoria. Em outras palavras, o numero de fotons
que emergem da primeira trajetdria ndo sera necessariamente igual ao nimero de fotons da
segunda trajetoria.

A figura 2.2 mostra a secdo transversal de um objeto sendo atravessada por um feixe

de raios-X paralelos e projecdes.
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Figura 2.2: Objeto atravessado por um feixe de raio-X e proje¢ao (QUAIRIN, 2002).

A curva P(t) ¢ denominada projecdo e constitui a informag¢do necessaria para a
reconstrucdo de uma secdo transversal. O eixo t representa uma linha de detectores. Cada
ponto da curva P(t) ¢ dado pela intensidade medida por cada detector. O eixo t, entretanto,
pode ter uma orientagdo qualquer, ndo necessitando estar paralelo ao eixo x. A figura
apresenta uma projecao Py(t), onde 6 € o dngulo formado pelos eixos t € x. Assim, para o caso

geral, uma projecao Pg(t) ¢ dada pela integral de linha abaixo, onde (0,t) representa as

—
—

Palt)

3

BLY |

7

A

coordenadas da trajetdria percorrida por um foton de raio X.

xcos@ + ysin@ =t

Py (1) = J @.ytine J (X, y)ds

O sistema de coordenadas (t,u) corresponde a rotagdo do par de eixos (Xx,y) de um

angulo 0: Utilizando a equacdo (2.8) e a expressdo (2.7), pode-se escrever a proje¢do F,(¢) da

seguinte forma:
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Py(t) = r; f:o f(x,)8(xcos0+ y sinf—t)dxdy. (2.9)

A expressdo acima é conhecida como a Transformada de Radon da fungdo f(x,y).

Outro Teorema fundamental para o método de reconstrugdo, por retroprojecao filtrada, ¢ o da
Projecao de Fourier, também conhecido como o Teorema da Faixa Central, que relaciona as
projecdes paralelas de um objeto com sua transformada de Fourier bidimensional. O Teorema
da Projecdo de Fourier baseia-se nas transformadas de Fourier unidimensional e
bidimensional. As equagdes (2.10) e (2.11) apresentam as definicdes das transformadas de

Fourier unidimensional e bidimensional, respectivamente:

F(w) = j £(t)- e gy (2.10)
F(u,v) = j Jf(x,y) e I ey (2.11)

f(x,y) representa a distribuicdo dos coeficientes de atenuacdo da secdo transversal de um

objeto. Tomando esta transformada para o caso particular em que v =0, obtém-se a seguinte

expressao:

F(u,0) = I If(x,y) -e TP dxdy (2.12)

—00 —00

A equacgdo (2.12) pode ser reescrita da seguinte maneira:

F(u,0)= I Df (x, y)dy} ce TP (2.13)

A integral entre colchetes da equacdo (2.13) € um caso particular da equacao (2.8). A integral
corresponde a projecdo do objeto ao longo de linhas paralelas ao eixo y (ou seja, a projecdo de

angulo 6=0):
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Py) = [ fx,p)dy (2.1

Portanto, F'(1,0) ¢ igual a transformada de Fourier unidimensional S, (x) da proje¢do F,(x):

F,0) = S, (x) = j P, (x)e /2™ dx (2.15)

A deducdo acima pode ser estendida para o caso geral, no qual calcula-se a transformada de
uma proje¢ao subtendendo um angulo € qualquer com o eixo x. Encontra-se entdo a equagao

(2.16), que ¢ a forma geral do Teorema da Projecdo de Fourier:

S, (@) = jPe (e 2™ dt = F(w,0) (2.16)

A figura 2.3 ilustra o Teorema da Proje¢do: a transformada de Fourier unidimensional
de uma projecao formando um angulo @ com o eixo x ¢ igual aos valores da transformada
bidimensional do objeto ao longo de uma linha radial subtendendo o mesmo adngulo 8 com o

eixo u.

Transformada
de Fourier

€
—

Se(w)

Figura 2.3: Teorema da projecéo de Fourier (QUAIRIN, 2002).
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Segundo o Teorema da Projecdo de Fourier, a transformada de Fourier de uma
projecdo, que forma um angulo O com o eixo x, fornece os valores da transformada
bidimensional do objeto ao longo de uma linha radial formando o mesmo angulo com o eixo
u. Desta forma, calculando a transformada de Fourier de um numero grande de projecdes que
formam vérios angulos com o eixo x, obtém-se os valores da transformada bidimensional do
objeto ao longo de varias linhas radiais.

E possivel obter a imagem da segdo reta original a partir desta distribuicdo de pontos.
Para isso, sd30 necessdrias duas etapas: (a) uma interpolagdo de forma a obter pontos
distribuidos em coordenadas cartesianas e (b) a transformada bidimensional de Fourier
inversa, fornecendo os valores da imagem no dominio do espago. Este método ¢ conhecido
como reconstrugdo direta de Fourier. Devido a dificuldade de interpolacdo de coordenadas
polares para coordenadas cartesianas, esta técnica de reconstrucdo € pouco empregada. A
técnica mais conhecida e utilizada de reconstrucao de imagens ¢ a retroproje¢ao filtrada. Este
método, que tem como fundamento o Teorema da Projecao, faz proveito de uma mudanga de
coordenadas dos argumentos da transformada bidimensional inversa de Fourier.

A transformada de Fourier inversa de duas dimensdes ¢ dada pela equacdo (2.17):
fx,y)= I 2o | 2 F o, v)e 2 dy . (2.17)

de (u,v) para coordenadas polares (®,0):

u=w cosé (2.18)
v=w sin@ (2.19)
du dv=wdw do (2.20)
logo:

27 poo i O+ sin 0
fan =[] Fonge ety dwag (221)

Separando os limites da integral acima de 0 até n e de w até 2mt, obtém-se a equacdo (2.22):
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f(x,y) — J.Oﬂ J:O F(W, e)ejZﬂw(x cos@+y sin 9)W dwdo

T (X . o - o
+J’ J‘ F(W,0+1800)e12ﬂw[x cos (6+180°)+y sin (9+180°), 1., 19
0 Jo

e, com:

F(w,0+180°) = F(-w,8)

flxy) = jo” UZ F (w,0)[nfe/>™ dw}d@

Simplificando com:
t =x cos@ +y sind

temos:

S I 2wt
f(x,y)= JO j Sy (W)W e’>™ dw |d6
esta integral pode ser escrita como:

flxny) = L” 0, (x cos0 + ysin0)do

onde:

00 =[5y (wufe™ dw

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

A equagdo (2.28) ¢ a transformada inversa de Fourier do produto Sg (w)|w|. Esta

multiplicagdo representa a filtragem da proje¢do Py (t) (cuja transformada ¢ Sy (w)) pela

funcao [w|. Qg (t) ¢ denominada projecao filtrada. Este filtro é conhecido como filtro rampa ou

de Ramachandran-Lakshminarayanan ou simplesmente filtro Ram-Lak. A equagdo (2.27)

representa a operacdo de retroprojecao das projecdes filtradas Qp(t). O valor de um
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determinado ponto de coordenadas (x,y) da imagem original ¢ dado pelo somatorio (ou
integral) dos diversos valores Qg (xcosO + ysen0) para 6 variando de 0 a w. A figura 2.4

mostra o significado da contribui¢do de uma projecdo filtrada Qgi(t) qualquer (KAK,

SLANEY, 1988)

Figura 2.4: Retroprojecdo para reconstrucdo de uma imagem (QUAIRIN, 2002).

Para o angulo 0, o valor da projecdo filtrada Qg;(t) que contribuira para o valor final
no ponto (x,y) ¢ dado pela coordenada t; = xcos0; + ysen0;. Para o0 mesmo angulo 6, ¢ o
ponto (x'y'), o valor da coordenada t serd o mesmo: t;' = x'cos0; + y'sen0; = t;. Portanto, o
valor da projecdo filtrada Qg;(t;) ¢ retroprojetado na regido da imagem original, contribuindo
para todos os pontos ao longo da reta t = t;. Todos os valores de Qg;(t) sdo desta maneira
retroprojetado na regido da imagem original. Este processo ¢ realizado para todos os angulos
0; em que foram adquiridas as projecdes Pg;.

Para o tomoégrafo de primeira geragdo, se a fonte de radiacdo ¢ monocromatica o
conjunto de projecdes paralelas fornecera uma boa aproximacao para a transformada de
Radon da distribuicao de densidade do objeto. Em geral, o célculo da transformada inversa de
Radon ¢ realizado usando o algoritmo de retro-projecdo filtrada. A matriz da imagem

resultante ¢ normalmente apresentada em unidades CT, também conhecidas como nimeros de

Hounsfield:
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CT(x, y) = 1000 x 25 2) = Frarer (2.29)

/uwater

onde ., € o coeficiente de atenuacdo linear para fotons de determinada energia.

CT(x.y) = 1000x 2V = Puaer _ 1000 x Ap(x, 1) (2.30)

,0 water

onde p,,., € a densidade da 4gua e Ap(x,y)¢ a variagdo relativa a dgua. Isto significa que a

Tomografia Computadorizada com raios-X fornece a informagao sobre a distribui¢ao espacial

da variacdo relativa a densidade da agua Ap ao longo das se¢des de choque do corpo de um

determinado paciente em unidades de 0,1%.

Na pratica, porém, utiliza-se fontes de raios-X policromadticas. O espectro de energia
de cada tubo de raios-X ¢ uma fun¢dao complexa da constru¢dao e do regime de operagdao. A
taxa de atenuacdo varia ao longo do espectro de energia do tubo de raios-X e a maior
intensidade da radiagdo estd na regido do espectro onde a contribui¢cdo do efeito Compton ¢
pequena. Além disso, existem diferentes tipos de detectores e cada um possui caracteristicas
de utilizacao proprias que dependem da sensibilidade a energia do foton.

Existem varios métodos para minimizar a distor¢do e artefatos que a policromaticidade
induz a imagem tomografica. Porém, a calibragio das medidas em tomografia
computadorizada de raios-X, em unidades de Hounsfield, ¢ bastante complexa. Esta
caracteristica explica o interesse em métodos alternativos como a tomografia

computadorizada por feixes de protons.
2.2 Tomografia Computadorizada com Protons
2.2.1 Interacio do proton com a matéria
Ao atravessar a matéria os protons ndo sao absorvidos, mas perdem grande parte de sua
energia e dire¢do inicial em func¢do de colisdes elasticas e ineldsticas com elétrons de camadas

atOmicas externas e nucleos dos dtomos constituintes do material do alvo. Estes processos

conduzem a efeitos importantes na interagdo de protons com a matéria: perda de energia e
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deflexdo direcional e podem ser descritos pela equacdo cinética de Boltzmann (ZIECLER,
1999). Pelo fato destes processos possuirem caracteristicas aleatdrias, ou seja, ocorrem de
forma randomica, esta equagao ndo possui solug@o analitica e, desta forma, a solug¢@o pode ser
obtida através de simulagdes baseadas no método de Monte Carlo ou, de forma aproximada,
através de condi¢cdes de contorno que simplifiquem a equagdo. Por exemplo, se o
espalhamento for desprezado, a equagdo poderia ser escrita através do CSDA (Continuous

Slowing Dawn Approximation) como :

dN _d(@(E).N(r.E)
dr dE

(2.31)

onde e representa a perda de energia do préton por unidade da trajetéria e pode ser
r

determinado pela formula de Bethe-Bloch para o Stopping Power (poder de freamento) do

proton pela formula:

,

max (£)
aE =a(E)= Iw.W

elastic
dr .
0

(0/E)dw = 4.1} m,c? n.F(B(E),e) (2.32)

onde:

r,= raio do elétron
m,=massa do elétron

¢ = velocidade da luz

P(E)= velocidade relativa do préton e pode ser escrita como:

A /Ez + 2Empc2
B(E) = (2.33)

2
E+mpc

onde m, ¢ a massa do proton.

O fator cinematico de dimensionamento ( F'(f,¢)) pode, entdo, ser escrito como:
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1 2mc® BEY 5
F(B(E),¢) = ﬁ(E)z{lnL " J ﬂ(E)}

. (2.34)
1~ BE)

ainda, da equacao (2.32):

n= densidade volumétrica dos elétrons, que pode ser escrito como:

n:Z-n:Z%p (2.35)

onde:

N, =numero de Avogadro
A= massa atOmica

p = densidade do absorvedor

Considerando que a probabilidade macroscopica de uma colisdo inelastica na equagado

(2.32), que ¢ determinada pela microscopica seccao de choque do 4tomo considerado, pode
ser escrita como:

_ A
inelastico — 4 PO inelastico

(2.36)

Como a probabilidade de interagdo do foton com cada atomo € pequena e

independente da presenca de outros dtomos, no caso de misturas e compostos, os calculos
podem ser efetuados na forma:

VVinelastic = Z Wi VVz (237)
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onde w; ¢ a fracdo de peso do (i”’ — 1-ézimo) componente atomico. No caso da agua, por
exemplo, o Hidrogénio entrard na equagcdo com uma fracdo de peso wy=0.111898, e o

Oxigénio, com wp=0.888102.

A equagdo (2.31) possui uma solucdo simplificada, na forma:
Ny
N(r.E) = 5[ Respa(Ein) = Respa (E) = 7”] (2.38)
o(E)

Para a faixa de energia em tomografia por feixes de protons (10 a 250 MeV), a perda
de energia média ou Stopping Power é bem descrito pela teoria de Bethe-Bloch. Pode-se,
ainda, utilizar a equacdo (2.34) para determinar a energia média e a perda de energia de

protons com energia incidente £, apds atravessar uma espessura de um material homogéneo:

E,

Respa(E;y) I (2.39)
0

onde:

E = energia cinética inicial do préton

A perda média de energia dos protons, apds atravessarem o material do alvo, pode
entdo ser determinada e comparada com os resultados de simulagdes realizadas através do

método de Monte Carlo com o auxilio do software GEANT 4%,
2.2.2 Materiais Biologicamente Equivalentes e a Relacao Z/A

O corpo humano ¢ constituido predominantemente de elementos atdmicos leves e
estaveis. O nucleo destes elementos tem nimero aproximadamente igual de prétons (Z) e
néutrons (N=A4-Z) com a unica exce¢ao do Hidrogénio, que contribui, porém, com uma fracao
de peso pequena na agua. Assim, em uma primeira aproximag¢ao, tanto a atenuagao do foton,
usada pela Tomografia Computadorizada de raios-X convencional, quanto a perda de energia

do proton, usada na Tomografia Computadorizada com protons, tém caracteristicas



22

independentes do absorvedor se estiverem expressas em unidades de massa. A Tabela 2.1

fornece alguns nimeros para estimar a precisao desta hipotese:

Tabela 2.1 SP para protons e coeficientes de atenuagdo de massa para fotons (ASSIS,

YEVSEYEVA, EVSEEV et al, 2005):

v-atenuagio & Proton SP

Material: Z/A — — (Pot. Médio de — —
: E=70keV | E,=662keV izacdo) E~10MeV | E,=250MeV
Relagdo| % cm?/g % cm?¥gx10? % eV % MeVem?’/g % MeVem?’/g %

Agua 0.5550§ 100.00{ 0.1927|100.00 8.561 100.00 | 75.0 | 100.00 45.67 100.00 3911 100.00
Musculo 0.55000 99.08| 0.1915| 99.34 8.483 99.09 | 74.7 99.60 45.29 99.17 3.877 99.13
A-150 0.54903 98.91| 0.1887| 97.92 8.465 98.88 | 65.1 86.80 46.37 101.53 3.932 100.54
B-100 0.52740 95.01| 0.2325|120.65 8.143 95.12 | 85.9 | 114.53 42.29 92.60 3.657 93.51

A primeira conclusdo dos numeros relativos, listados na Tabela 2.1, ¢ que biologico-

equivalentes plasticos foram perfeitamente projetados para reproduzir a relacdo Z/A, que

define atenuacdo de massa no caso do espalhamento Compton (os raios y, emitidos por uma

137 . . ; . ,
fonte de "°’Cs, interagem predominantemente com a matéria através deste processo).

Figura 2.5: Coeficiente de
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absorg¢do y em fungéo da energia do foton (NOWOTNY, 1998).
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Figura 2.6: Stopping Power (SP) em funcdo da energia do proton para os mesmos materiais da figura

2.5. (BERGER, COURSEY, ZUCKER, 1998).

Entdo, as diferengas na relagdo Z/4 para varios materiais biologicos sdo realmente
pequenas. Portanto, a relagdo w/p pode ser aproximadamente tratada como uma constante
independente do absorvedor. Nesta aproximacdo, um conjunto de projecdes tomograficas
paralelas dard uma boa aproximacdo para a transformada de Radon da distribui¢do de

densidade do objeto p(x,y) (WEBB, 1998) :

+00 +00
= J-,u(x,y)dr ~ K J. J.p(x,y)-5(x cos 0 + ysin 6 — t)dxdy (2.40)
1y (1) L(t,0) P e

A imagem tomografica pode ser obtida através da transformada inversa de Radon de
(2.40). Como regra, o céalculo pratico ¢ realizado usando o algoritmo de retro-projecao filtrada
e a imagem da matriz resultante é, normalmente, apresentada em unidades conhecidas como

“unidades CT” ou numeros de Hounsfield (ASSIS, YEVSEYEVA, EVSEEYV et al, 2005):

CT(X,y) = 1000 x ,U(xa)/) ~ Hyater ~ 1000 x p(xay) ~ Pwater (2.41)
Hyater Pwater



24

No caso do SP do proton, a comparagdo dos numeros, listados na tabela, permite
concluir que a presenga do logaritmo cinematico na equagdo (2.34) diminui ligeiramente a
precisdo da aproximacao discutida. Para materiais com um valor mais baixo, em comparacao
com a agua, o potencial de ionizagdo médio (praticamente todos tecidos moles, musculos de
esqueleto, matéria do cérebro cinza/branca) os valores relativos do SP sdo maiores que os que
poderiam ser esperados com base na relacdo Z/A, e, para os 0ssos ocorre o oposto. Esta

diferenga aumenta suavemente com o decréscimo da energia do proton.
2.2.3 Conceito de Espessura Equivalente a Agua

Se a energia inicial do proton E;, ¢ conhecida, e a energia E,, do préton que

atravessou uma amostra ¢ registrada por um detector, a perda de energia definida na

aproximagao de CSDA é:

AEy(t) = E;,, - E,, (1) = J 9E 4 (2.42)

L(t,0)

Porém, uma aplicacdo direta da transformada inversa de Radon da perda de energia
para o conjunto de projecdes paralelas (2.42) sera eficiente apenas se a amostra medida puder
ser tratada como de espessura minima e se a maxima perda de energia for pequena o bastante
para que se possa desprezar o fator cinematico de SP , dependente da energia, no nicleo da
integral (2.42). Caso contrario, havera uma distor¢ao global da imagem devido ao incremento
do SP ao longo da trajetoria do préton. O efeito ¢ semelhante ao “endurecimento” na
Tomografia Computadorizada de raios X (KAK, SLANEY, 1988) e se apresentara como um
aumento suave da densidade (ao invés de reducdo como no caso da Tomografia
Computadorizada por raios X) na parte central da imagem reconstruida, como ¢ ilustrado pela

Figura 2.7.
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8P, Mellem

R, mm

Figura 2.7: Imagem de pCT de uma amostra cilindrica de 4gua para E;, =250 MeV

Como alternativa, a aproximag¢do anterior (HANSON, BRADBURY, CANNON et
al, 1981) pode ser estendida para a faixa de variagdo do CSDA do conceito de densidade
equivalente da agua (Water Equivalent Thickness: WET) (LI, LIANG, MUELLER, 2003).
Supondo que um proton com energia inicial E;, tenha atravessado uma camada de matéria
homogénea conhecida e tenha sido detectado com a energia cinética E,,. No CSDA a

densidade da camada (em cm) poderia ser dada como:

FEout

A dE (2.43)

‘matter
K nmatter Ein F (IB s gmatter)

Por outro lado, a mesma perda de energia ocorre se os protons atravessarem uma

camada de agua:

Eout

1 dE

Lmatter =
K77Water Ein F(IB’ gWater)

(2.44)
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Entdo, a relagdo dessas duas espessuras poderia ser aproximadamente (com um erro de

cerca de +2% , ou até menor) calculada como:

E t
oul dE
F
Lmatter — nWater % E, (ﬂ, gmatter) ~ nWater (2 45)
i = .
Lwater nmatter j‘m dE nmatter
E, F (ﬂ > €] Water)

Conseqiientemente, a transformada inversa de Radon da trajetoria equivalente na agua
(em cm), determinada a partir das medidas da energia final do préton, deve fornecer a matriz
da imagem da distribuicdo relativa a da densidade volumétrica de elétrons na dgua ao longo

das se¢des de choque do objeto porque:

1 o0 o0
Liyuter—equivatonte (6-0) = [ [ater (5,18 esin® + y cos 0 = t)dxdy (2.46)
MTwater —0 —00

Na pratica, ¢ mais conveniente definir a trajetoria equivalente usando os dados de
referéncia do NIST PSTAR para o CSDA do proton na agua R (em g/em’), ao invés da
integracdo numérica do SP (YEVSEYEVA, 2005), como:

_ ARWater — RWater (Ein) — RWater (Eout)

Water—equivalent —

I (2.47)

Water P Water

Este conceito (WET) poderia ser usado tanto para o tratamento experimental da
proje¢do como da simulagdo utilizando o método de Monte Carlo. No primeiro caso, os
valores da reconstru¢do das projecdes da densidade volumétrica de elétrons poderiam ser
comparados aproximadamente com os numeros de C7 convencional de raios X para o mesmo

objeto (2.40) usando a defini¢do (2.41):
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CT(x,y) ~ 1000 x L) = Power (2T e N 1 {—77("’ ) _ 1} (2.48)
Pwater (Z / A)Water ’ NA Mwater

Deve-se ressaltar que a precisao da comparacao (2.48) esta evidentemente definida
pela precisao da suposicao de que a relagao Z/4 ¢ independente do material. Por outro lado,
esse conceito WET ¢ totalmente baseado na equagdo (2.45), a qual ndo envolve esta hipotese
integralmente. Por conseguinte, a precisdo dos valores reconstruidos da densidade
volumétrica de elétrons relativa a da d4gua depende unicamente de quanto difere da unidade a
relagdo das integrais no numerador ¢ denominador da equacgdo (2.45). O ultimo depende

obviamente do potencial médio de ionizagdo ¢ para cada material

A Figura 2.8 ilustra o resultado da aplicagdo do conceito WET na simulagdo analitica

das medidas de pCT, e adicionalmente na reconstrug¢ao da imagem.
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Figura 2.8: Imagem (phantom) obtida através da Transformada Inversa de Radon e recalculada pelo
modelo WET.

Como esperado ndao hd nenhuma distor¢do global visivel na imagem de pCT. Os
valores absolutos reconstruidos da densidade volumétrica de elétrons relativa a da agua
reproduzem perfeitamente os valores inseridos com a Unica exce¢do dos orificios menores.
Neste ultimo caso a resolucdao espacial ainda ¢ alta o suficiente para que estes orificios
estejam bastante visiveis, enquanto a resolucdo de contraste ¢ insuficiente para reproduzir os
valores absolutos com precisdo. Assim, o método de obtencao da imagem de pCT, baseado no

conceito WET e no algoritmo FBP, mostrou a habilidade potencial na reconstrugdo exata dos



29

valores absolutos da densidade volumétrica de elétrons relativa a da agua ao longo da secao
de choque bidimensional de um objeto ndo homogéneo. Na pratica, porém, a precisao
absoluta do método esta limitada tanto pela precisdo da aproximag¢do CSDA, na qual o
conceito WET esta baseado, quanto pela precisdo da transformada de Fourier finita, na qual ¢

baseado o algoritmo FBP.

2.2.4 Perda de Energia ou “Straggling”

O straggling da energia de proton, que ¢ totalmente ignorado pelo CSDA, ndo deve
afetar significativamente a precisio do método para a reconstru¢do da imagem pCT
(EVSEEV, ASSIS, YEVSEYEVA et al, 2005).

Variagdes na perda de energia sdo devidas a flutuacdes estatisticas decorrentes da
interagdo do feixe de proton com o material do alvo. O feixe monoenergético tera uma
distribuicao de energia que foi inicialmente modelada por Bohr. Para perdas de energia até
20% da energia inicial, a distribui¢do de perda de energia ¢ bem descrita por uma distribui¢ao
Gaussiana. Para perdas superiores a 20% da energia inicial, a formula de Bohr se torna
imprecisa e, neste caso, que ¢ mais importante para a tomografia computadorizada por feixes
de protons, € necessario utilizar uma teoria mais adequada como, por exemplo, o método
numeérico de Tschalar (KLOCK , 2004). Portanto, o espectro de energia dos protons que saem
nem sempre sera Gaussiano e, por razdes geométricas, o proton que atravessou a parte
periférica de um objeto com uma trajetoria quase tangente a superficie ird perder apenas uma
pequena parte de sua energia cinética através de um numero limitado de interagdes. O
conceito estatistico do excesso de energia perdida pelo préton, no qual o CSDA est4 baseado,

ndo ¢ valido nesse caso. Esta situagdo possui contribuicdo muito pequena para medidas reais.

2.2.5 Espalhamento Multiplo Coulombiano (EMC)

Quando atravessam a matéria, em funcdo de colisdes elasticas (ndo consideradas pelo
CSDA) os feixes de protons, com energia na faixa da utilizada para tomografia
computadorizada, inicialmente paralelos, sofrem deflexdes espaciais multiplas. A mudanga de
direcdo do feixe sem alteracdo de sua energia deve ser causada principalmente pelo
espalhamento do campo Coulombiano dos nucleos atomicos. O espalhamento Coulombiano ¢

o principal fator limitador da resolug¢ao espacial da radiografia com prétons e da imagem em
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tomografia computadorizada por protons (SCHNEIDER, PEDRONI, 1994). No trabalho,
(EVSEEV, KLOCK, SCHELIN et al, 2004) ¢ investigado, através de simulagdo em
GEANT 4, a influéncia do EMC na resolucdo espacial e comprova que o registro proton-a-
proton das coordenadas de entrada e de saida, através de sensores de posicao adequados, pode
melhorar significativamente a resolugao espacial através do calculo do caminho mais provavel
(CMP) de cada proton.

As variagcdes da energia final dos protons devido ao Espalhamento Multiplo
Coulombiano, sdo muito pequenas quando comparadas com variagdes estatisticas da perda de
energia de ionizagdo. Esta afirmagdo ndo condiz com a verdade na regido do Pico de Bragg,
mas, esta regido, nao ¢ importante do ponto de vista da tomografia por prétons (pCT). Por este
motivo, para a aplicagdo em pCT, os efeitos do Espalhamento Multiplo Coulombiano nos
calculos da perda de energia dos prétons ndo serdo considerados. No entanto, as simulagdes
utilizando o método de Monte Carlo, que incluem o espalhamento Coulombiano, podem ser
empregadas para analises adicionais.

De forma geral, entdo, pode-se afirmar que em relagdo a resolugdo em densidade, na
tomografia por prétons, a perda de energia (straggling) seria o processo fisico limitante
enquanto o espalhamento multiplo Coulombiano (EMC) limitaria a resolugdo espacial. Outro
fendmeno importante ¢ a interagdo com o nucleo dos atomos alvo. Esta possibilidade ¢
pequena (devido a secdo de choque), mas pode acarretar grande perda de energia e deflexdo.
A probabilidade de interagdes nucleares ineldsticas, na faixa de energia considerada para
tomografia computadorizada por prétons, torna-se significativa para valores superiores a 10
MeV. Interagdes nucleares resultam em reducdo da transmissdo dos protons em relagdo a
espessura do objeto atravessado e este fato pode acarretar contribui¢do indesejada de dose. A
capacidade de um meio de diminuir a energia cinética de uma particula carregada ¢ descrita
pela energia média perdida por unidade de comprimento da trajetoria. Assim, o alcance dos
prétons € controlado pelo stopping power integrado nos tecidos ao longo da trajetéria do feixe

de proétons.
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2.3 Terapia do Cancer com Feixe de Prétons

O principio em que se baseia o tratamento por feixes de protons € o mesmo de qualquer
radiagdo ionizante (MEIKLE, 2003). No entanto, a técnica possui caracteristicas que a torna
altamente precisa e segura, pois, em fungdo da forma como interage com a matéria, ¢ possivel
irradiar o “alvo” de forma precisa direcionando a maior parte da energia da radiagdo
diretamente sobre o tumor em tratamento, sem afetar tecidos vizinhos. A terapia por radiagao
com protons poupa tecido saudavel e permite doses maiores em tumores, comparativamente
com a terapia de radia¢do convencional (YOCK, TARBELL, 2004). Isto ¢ possivel devido a
caracteristica da curva dose versus profundidade para protons: uma dose de entrada
relativamente baixa ¢ seguida de um pico de alta dose, o pico de Bragg ou “Bragg-peak”, que
pode ser posicionado exatamente sobre tumor. Apds o pico de Bragg a dose cai muito
acentuadamente, isto ¢, de 90% a 20% dentro de uns poucos milimetros. A terapia de radia¢ao
com protons requer, portanto, um exato posicionamento do pico de Bragg em relacdo ao
paciente (CHEN, SINGH, CASTRO,1979). A figura 2.9 mostra o comportamento do Pico

de Bragg para protons em relag@o aos raios X

100 Raio X
80
= 60
5
'j’_s:: 40 |- Protons [ —
&
R 20F Ions de carbono
tumor
0 1 1 | h
0 5 10 15

Profundidade em tecido (cm)

Figura 2.9: Comparacdo de dose relativa depositada ao longo da profundidade para as
radiagoes X (fotons), protons e ions de carbono.
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Na figura 2.10, pode-se observar a posicao do Pico de Bragg para feixes com diferentes

energias.
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Figura 2.10: Posi¢@o do Pico de Bragg em funcdo da energia (HARVARD MEDICAL SCHOOL,
2005)

Na figura 2.11 observa-se a caracteristica de um feixe de prétons quanto ao ajuste de

profundidade e posicionamento em relagdo ao alvo.
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Figura 2.11: Feixe de protons em relagdo ao alvo (HARVARD MEDICAL SCHOOL, 2005)
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Na figura 2.12 observa-se, esquematicamente, as principais diferencas entre a
distribuicdo de dose ao se irradiar com feixes de protons e de raios X. Percebe-se, claramente,
que com feixes de protons os tecidos saudaveis vizinhos ao “alvo” sdo poupados permitindo,

desta forma, doses maiores comparativamente com a terapia de radiagdo convencional.

—— —
S—

PROTON BEAM *  X-RAY BEAN

Figura 2.12: Distribuig¢do de dose em pCT e CT convencional (LLUMC, 2005)

Deve-se saber, no entanto, que o sucesso da terapia por feixe de protons requer,
inicialmente, a identificacdo precisa da posi¢ao do tumor através da visualizagdo do mesmo.
Nos centros de tratamento por protons esta identificacdo € realizada, normalmente, através de

tomografia computadorizada com raios-X, como visto na figura 2.13.
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Figura 2.13: Identifica¢do da posi¢do do tumor (HARVARD MEDICAL SCHOOL, 2005)

Em seguida, deve-se planejar criteriosamente os procedimentos para o tratamento e,
finalmente, o paciente deve ser posicionado precisamente, em geral, de forma indireta, pois a
visualizacdo direta da anatomia do paciente é praticamente impossivel (LLUMC, 2005). Na
figura 2.14, pode-se verificar um exemplo de procedimento para o planejamento de um

tratamento radioterapico com protons.

Figura 2.14: Planejamento para tratamento com feixe de protons (HARVARD MEDICAL
SCHOOL, 2005)



35

O uso de imagens de CT de raios-X para planejamento de tratamento com protons ignora
diferencas fundamentais nos processos de interagdo fisica entre fétons e protons e €, portanto,
inerentemente impreciso. A incerteza resultante pode induzir a erros de posicionamento que
podem chegar a mais de um centimetro, dependendo da regido anatdmica tratada (CHEN,
SINGH, CASTRO et al, 1979). Nas figuras 2.15 e 2.16, pode-se observar de forma
comparativa a variacdo do nivel de dose em um plano de tratamento radioterapico com fotons

e feixes de protons.

Figura 2.15: Plano de tratamento com fotons (PEDRONI, 2005)

Figura 2.16: Plano de tratamento com protons (PEDRONI, 2005)
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2.4 Visualizacio, Planejamento, Posicionamento do Paciente e Tratamento com Feixe de

Protons

Considerando o exposto, a solugdo otimizada consistiria em implementar as etapas de
visualizagdo, planejamento do tratamento e posicionamento do paciente através da utilizagao
do mesmo feixe de prétons. No entanto, a técnica tomografica por feixes de protons ndo esta
disponivel e ndo existem dados conclusivos que garantam que o custo em termos de dose no
paciente, em relacdo a técnicas convencionais, seja compensador.

Publica¢des da década de 60 demonstraram que ¢é possivel, com a utilizagdo de feixes de
prétons, a obtengdo de imagens radiograficas com contraste muito superior as radiografias
com raios-X (KOEHLER, 1960). Desde entdo, inimeras publica¢gdes envolvendo radiografia
com particulas carregadas foram disponibilizadas e observou-se o interesse da aplicacdo da
técnica para tomografia computadorizada com protons. Na década de 80, pesquisas
constataram que o meétodo proporcionava um considerdvel ganho em termos de dose. Na
mesma época, pesquisa realizada no LAMPF (Los Alamos Meson Physics Facility) concluiu
que a tomografia computadorizada com protons e a tomografia computadorizada de raios X
produzem como resultado imagens similares sendo que a vantagem da técnica com protons é
a melhor utilizacdo da dose. Porém, naquele momento, devido ao conhecimento limitado em
terapia com protons e de restrigdes tecnologicas, como falta de gantries giratorios e
capacidade de processamento, observou-se uma concentracao de esfor¢os no desenvolvimento
e melhoria dos scanners tomograficos por raios-X em detrimento ao tomoégrafo por protons.

Nos anos 90, com o desenvolvimento de gantries de protons, inicialmente no LLUMC
(Centro Médico da Universidade de Loma Linda), e o aumento da capacidade de
processamento, muitos obstaculos para o desenvolvimento de pCT’s foram superados. Durante
os ultimos anos, com a criagdo dos centros de terapia por proton em varias partes do mundo,
equipados com aceleradores para uso médico, o interesse pelo pCT aumentou ao vislumbrar-
se a possibilidade de aplicagdo do método, em escala comercial, como ferramenta para
controle de qualidade na terapia com protons. Atualmente, a tomografia convencional, por
raios-X, tem sido usado para o planejamento do tratamento com prétons, o que envolve a
conversao de medidas de atenuagdo de fotons em stopping power usando curvas de calibragdo
(HANSON, BRADBURY, CANNON, 1982). A precisao das curvas de calibracdo ¢ um dos
principais fatores limitantes que determinam a precisdo dos calculos de alcance de protons
para o planejamento de tratamento. Medidas diretas de distribuicdo de stopping power de

prétons com pCT tém o potencial de melhorar a precisdo da predigdo da posicao do pico de
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Bragg e ¢, portanto, de grande importancia para planejamento preciso de tratamento de
radiagdo com protons. Imagens de CT convencional obtém seus contrastes de tecido através
das diferencas de atenuagdo de fotons a medida que passam através do corpo. Essa atenuagdo
¢ proporcional ao quadrado do numero atdmico médio, Z, dos tecidos atravessados. Ossos,
consistindo principalmente de céalcio de ntimero atomico alto, sdo relativamente faceis de
distinguir em relagdo a tecidos moles. Por outro lado, a composi¢ao da maioria dos tumores ¢
muito similar a tecidos moles normais e suas fronteiras sdo, portanto, dificeis de delinear.
Portanto, a visualizacdo de tumores ¢ normalmente realizada por injecdo intravenosa de meios
de contraste de alto Z, que se acumulam em alguns, mas ndo em todos os tumores e interferem
na conversdo de valores de CT para stopping power, comprometendo ainda mais a precisao de
calculos de alcance de protons.

Por meio de pCT ¢ possivel detectar diferencas sutis na densidade dos tecidos da trajetoria
do feixe. O tecido de tumor tem tipicamente uma maior densidade do que os tecidos normais
adjacentes, e, portanto pode ser possivel, em muitos casos, detectar os limites do tumor em
imagens pCT obtidas para planejamento de tratamento sem a necessidade de se injetar meio
contrastante. Além do uso do pCT para o planejamento de tratamento, ele poderia ser usado
também para verificar a precisdo da dose depositada diariamente. As imagens de pCT
poderiam entdo ser utilizadas para verificar o correto posicionamento do paciente em relagao
ao feixe de protons e detectar variagdes na anatomia do paciente durante o desenvolvimento
do tratamento; por exemplo, devido a reducdo de volume do tumor e perda ou ganho de peso

corporal.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS E INFRA-ESTRUTURA

3.1.1 Materiais e infra-estrutura

Cada institui¢do envolvida no projeto contribuiu, dentro de suas capacidades especificas,

com parte da infra-estrutura necessaria para viabilizacdo do mesmo. As referidas instituigdes e

contribui¢des sdo relacionadas abaixo:

1.

O Instituto Politécnico da Universidade do Rio de Janeiro que possui experiéncia
pratica em modelagem computacional de fendmenos fisicos complexos e infra-

estrutura computacional altamente desenvolvida (http://www.uerj.br/)

A Universidade Tecnologica Federal do Parana, possui um laboratério de Tomografia
Computadorizada equipado com tomografos de Raios X e experiéncia no
desenvolvimento de algoritmos para reconstru¢do de imagens tomograficas e
tecnologia para construcdo de sistemas mecédnicos e controle de tomografos

(http://www.utfpr.edu.br/);

O Laboratorio de Instrumentagcdao Nuclear da Universidade Federal do Rio de Janeiro
que possui ampla experiéncia na elaboracdo de mini sistemas de tomografia e infra-
estrutura na area de  instrumentagdo e  sistemas de  aquisi¢do

(http://www.coppe.uftj.br/);

. A atividade experimental com feixe de protons foi desenvolvida no acelerador CV-28

do IEN/CNEM no Rio de Janeiro. O mini sistema de tomografia foi instalado na linha

de feixe nimero 3 em uma camara de espalhamento ORTEC (http://www.ien.gov.br/).
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3.1.2 Hardware e Software

O sofiware GEANT 4 e SRIM 2003 sdo as ferramentas bdsicas para a etapa de
modelagem e simulacdo dos fendomenos com feixe de protons. Estes codigos foram instalados
em plataforma PC. Em relacdo ao sistema mecanico, foi utilizado um controlador 16gico
programével Siemens modelo S7200®, motores de passo de baixa poténcia, drivers para
motor de passo e software de programacio Step 7 Siemens®. O controle de posi¢io deve ser
implementado com sensores indutivos convencionais. Para analise dos espectros foi utilizado
o software GENIE 2000.

O detector a ser utilizado ¢ do tipo semicondutor, Si(Li) (detector L-Series Room-
Temperature Lithium-Drifted Detectors), por ser eficiente para o nivel de energia a ser

empregado e o sistema de aquisigdo de dados, existente no IEN/CNEN, é ORTEC®.

3.1.3 Acelerador Ciclotron CV-28 IEN/CNEN

O arranjo experimental foi instalado na cdmara de espalhamento ORTEC existente no
acelerador CV-28 do IEN/CNEN. A barra suporte, no interior da camara, foi usado para a

montagem do sistema mecanico.
3.1.4 Colimadores

Foram produzidos colimadores em aluminio, com didmetro da abertura central
variando de 0,2 a 1,0 mm. A finalidade foi barrar particulas secundarias que alcancem o

phantom e o detector Si(Li1) interferindo na leitura da energia do feixe principal.

3.1.5 Amostra (phantom)

A baixa energia dos prétons em CV-28 restringe o projeto das amostras (phanton) em
relacdo a dimensdo. Por este motivo, a amostra a ser utilizada foi um tubo de vidro de 5
(cinco) milimetros de didmetro. Assim, um tubo fino com solu¢do de amostra biologica sera
utilizado para os testes em um estagio inicial. Pela variagdo da densidade da solugdo a
resolucdo de contraste pode ser testada. As amostras (phantoms) mais sofisticadas serao

implementadas com base nos resultados dos testes.
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3.2 DESENVOLVIMENTO

3.2.1 Introducao

Encontra-se em andamento no Centro Médico da Universidade de Loma Linda
(LLUMC), Califérnia / Estados Unidos, pesquisas com o objetivo de desenvolver a técnica de
tomografia por feixes de protons de alta energia. O objetivo ¢ comprovar a viabilidade de sua
aplicacdo nas etapas preliminares a terapia por prétons e suas vantagens em relagdo a
tomografia por raios-X convencional (SCHULTE, BASHKIROV, LI, 2004). Para este
desenvolvimento, foi necessaria uma etapa de testes preliminares, baseados em simulagdes
através do software GEANT 4, que serviu como suporte ao projeto e implementagdo do
prototipo experimental de um scanner tomografico e sistemas de captura e tratamento de
sinais.

No Brasil, um arranjo experimental, similar ao de Loma Linda, foi proposto por
especialistas da Universidade Tecnologica Federal do Parand (UFTPR), Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ/COOPE), Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERIJ) e
Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) (EVSEEV, KLOCK, SCHELIN et al, 2004). O
acelerador utilizado foi o ciclotron CV-28 do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), no Rio
de Janeiro, que possui como principal caracteristica energia na faixa de 24 MeV, ou seja,
baixa energia em relacdo ao acelerador de Loma Linda que possui energia na faixa de 250
MeV. Foi necessario, entdo, com base em simulagdes através dos softwares SRIM e GEANT
4, comprovar a viabilidade fisica da reproducdao no Brasil, com feixe de baixa energia. Em
seguida, ainda com o suporte dos resultados das simulagdes, desenvolveu-se o projeto do
arranjo experimental (sefup), instalado no CV-28, e a metodologia para a realizagdo da etapa

experimental e validacao dos resultados obtidos.

3.2.2 Desenvolvimento do Prototipo em Loma Linda (LLUMC)

Na primeira etapa, através do método de Monte Carlo e do software GEANT 4,
estudou-se a influéncia dos fatores fisicos no desempenho geral da tomografia por feixes de
protons pCT. Esta pesquisa preliminar foi utilizada como suporte ao projeto do arranjo
experimental a ser utilizado em Loma Linda. O c6digo GEANT 4 permite a incorporagdo de
outros codigos para o tratamento de interagdes nucleares, enquanto que o transporte de

prétons € realizado pelo proprio GEANT 4. O objetivo é que através de comparagdes feitas
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entre predicdes tedricas e resultados experimentais obtenha-se respostas as seguintes

questoes:

1. Qual ¢ a dependéncia da resolugdo espacial e densidade com a energia de préoton
incidente?

2. Qual resolucao espacial e densidade pode ser alcangcada com pCT para um tempo de
aquisicao de dados razoavel ?

3. Quanto as medidas adicionais de angulos de entrada e saida dos protons melhorariam a
resolugdo espacial do pCT ?

4. Qual seria a dose tipica a um paciente que faz uma pCT ?

Os primeiros resultados, em nivel de simulagcdo, foram obtidos utilizando o coédigo
GEANT 4 para um feixe de protons paralelo com energia de 200MeV aplicados a uma
amostra (phanton) cilindrica de aluminio de 50mm de didmetro externo ¢ um conjunto de
furos com didmetro na faixa de 4mm a 0,5mm, conforme figura 3.1. Durante a simulagdo o
phantom pode ser rotacionado em torno do eixo Z e as coordenadas X e Y dos furos puderam

ser sincronizadamente modificadas (KLOCK, 2004).
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Figura 3.1: Imagem do phantom de (LLUMC, 2004)
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A figura 3.2 mostra a geometria da organizacao experimental do simulador. A largura
do feixe de protons inicial foi planejada para possuir 7 cm ao longo da coordenada ¢ e largura
desprezivel na direcdo v e foi centralizada em r=v=3,5 cm. Os prétons foram propagados na
direcdo da coordenada u. O uso de detectores de micro tiras de silicio com resolucdo espacial
infinita foi assumido como uma ferramenta experimental hipotética para fixar as coordenadas
ao plano tv, situado simetricamente a u=0 cm e =30 cm, para um determinado angulo de

rotacdo da amostra (phanton). A interagdo do préton com o ar foi desprezada.

Figura 3.2: Geometria da organizacéo experimental do simulador (LLUMC, 2004)

Para reconstruir uma imagem tomografica bidimensional de uma amostra
(phantom) do simulador de dados GEANT 4 o chamado “método da retroprojecao filtrada”
foi utilizado. As imagens de pCT foram reconstruidas em escala de 0 - 255 tons de cinza
usando filtro ideal (KAK, SLANEY, 1988) na matriz 350x350 pixels. O uso de apenas uma

coordenada inicial 7 resultou na imagem da figura 3.3.
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Figura 3.3: Imagem gerada na simulagao (LLUMC, 2004)

A imagem de pCT com razoavel melhora de contraste e resolugdo espacial, conforme a
figura 3.4, foi alcangada quando as coordenadas iniciais e finais foram aproximadas por uma
linha direta de passagem do préton pelo phantom. A imagem ilustra o efeito, esperado, de
uma corre¢do do EMC (Espalhamento Multiplo Coulombiano). O sucesso da confirmacao da
capacidade de aproximacao de linha direta para melhorar a resolucdo espacial das imagens de

pCT sugere a possibilidade de utilizagao do esquema de feixe em cone para o pCT.

Figura 3.4: Imagem em pCT do phantom com correcao (LLUMC, 2004)
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A segunda etapa do trabalho experimental consiste em implementar um pC7,
conforme proposto na figura 3.5. O sistema utiliza feixe de protons que pode penetrar o
objeto do qual se quer fazer a imagem. O feixe deve ser fornecido por um dos gantries
rotativos de prétons do LLUMC. Ele sera alargado usando folhas de espalhamento existentes
na linha de feixe de protons para formar um cone em trés dimensdes cobrindo o volume de
interesse.

A posicao dos protons que passam através do objeto sera detectada por um sistema de
detectores de micro tiras de silicio (silicon microstrip) posicionados a frente e atrds do objeto.
Para a reconstrucgdo da trajetdria do proton, sera necessario medir o ponto de entrada no lado
mais proximo e também o ponto de saida do lado mais distante do objeto. Usando um
segundo conjunto de detectores pode-se, também, determinar o angulo de espalhamento do

préton transmitido e seu deslocamento lateral da trajetdria original.

Figura 3.5: Aproximagéo conceitual do pCT de (LLUMC, 2004)

Um sistema dedicado de referéncia (frigger) identifica protons primarios que passam
através do paciente e suprime eventos de background. Protons que sdo somente detectados
nos detectores da frente, mas nao nos detectores atras do paciente, indicam a perda de prétons
devido a reacdes nucleares inelasticas. A distribuicdo da perda de energia integral, angulos de

espalhamento, deslocamentos laterais e probabilidades de interagdo nuclear irdo fornecer
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informacodes uteis relativas a densidade e composicao atomica do volume do qual se quer
fazer a imagem.

A instalacdo do sistema descrito em um gantry giratério de protons permitird a captura
de radiografias de projecao de protons de muitos angulos de projecao. Essa informagao pode,
entdo, ser utilizada para reconstruir um mapa 3D mostrando propriedades fisicas relevantes

para o planejamento de tratamento com protons.

3.2.3 Desenvolvimento do Prototipo Experimental no Brasil

Paralelamente ao exposto anteriormente, avaliou-se a possibilidade de implementar,
utilizando a mesma metodologia do projeto da LLUMC, o trabalho experimental também no
Brasil. A op¢do que se mostrou viavel foi a utilizagdo do acelerador CV-28 do IEN/CNEN no
Rio de Janeiro. O CV-28 fornece energia na faixa de 25 MeV e necessita da construcao de
um arranjo experimental que permita a movimentagdo (translacdo e rotagcdo) precisa da
amostra/alvo, colima¢do do feixe de protons, detecgdo do feixe na saida da amostra e
aquisicdo e tratamento dos sinais do detector. Contando com a infra-estrutura descrita, podera
ser avaliado, comparativamente com as pesquisa em LLUMC, o efeito do nivel de energia em
tomografia por prétons e, principalmente, estara sendo implementado no Brasil o primeiro
tomografo de protons da América Latina.

O software GEANT 4 foi utilizado para a etapa de modelagem computacional do
comportamento do feixe de prétons passando por uma amostra bioldgica absorvedora. Em
adicao ao programa GEANT 4, o SRIM/TRIM 2003 serd utilizado para simulagdo e calculo
de parametros de saida do feixe de proton. Na figura 3.6, ¢ apresentada a tela principal do

software SRIM/TRIM.
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Figura 3.6: Tela principal do software SRIM 2003

Na figura 3.7 ¢ apresentada a tela de simulacdo do SRIM.
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Figura 3.7: Tela de simulagdo do SRIM

As simulagdes preliminares devem ser implementadas utilizando o codigo SRIM 2003

para um tomoégrafo de primeira geragdo. Um tubo de vidro de diametro externo 5 mm,
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preenchido com agua, com eixo central de polietileno com didmetro de 1 mm deverd ser
utilizado como padrdo para a amostra da simulagdo. A amostra deverd ser irradiada,
virtualmente, em direcdes variando de 360° com um feixe monocromatico com energia do
préton fixada em 25MeV. O objetivo ¢ a geracdo, através do SRIM, das projecdes paralelas
de comprimento 10 mm, que deverdo ser geradas através de 26 pontos. As distribuicdes
angulares de energia dos protons na saida serdo fixas no plano perpendicular a dire¢do inicial
do feixe e situados a uma determinada distancia atrds da amostra.

Dentro do arranjo experimental, o desenvolvimento e implementacdo de um sistema
mecanico de precisdo (mini scanner tomografico) deve ser fundamentado nas condicdes de
alto vacuo da camara de espalhamento do CV-28, ou seja, as caracteristicas dos motores,
mancais, guias, sistemas de transmissdo e lubrificagdo devem ser especialmente adaptadas as
condi¢des de operagdo. Quanto ao controle, devido a alta flexibilidade e possibilidade de
futura integracdo com o sistema de supervisdo e/ou de captura e reconstru¢do de imagem,
deve-se utilizar um controlador l6gico programavel, padrao OPC (OLE for Process Control)
server, comercial e motores de micro passo de baixa poténcia, que exigird o projeto e a
construcdo de drivers especificos. O controle de posi¢do deve ser implementado com sensores
indutivos convencionais. E importante salientar que o padrio OPC UA, que servird como
suporte para o sistema de controle, permitira a integracao do sistema de controle e aquisi¢ado
de dados do mini tomografo via internet, em tempo real, em uma arquitetura cliente servidor.
Estas caracteristicas deverdo viabilizar o acesso remoto ao sefup experimental, a nivel de
controle e aquisi¢do, e a utilizacdo do mesmo como um recurso dentro de uma estrutura
colaborativa orientada a objeto. O detector a ser utilizado deve ser do tipo semicondutor, Si
(L1) (detector L-Series Room-Temperature Lithium-Drifted Detectors), por ser eficiente para o
nivel de energia a ser empregado e o sistema de aquisi¢ao de dados, existente no IEN/CNEM,
ORTEC® devera ser adaptado de forma a atender as caracteristicas do arranjo experimental.

Na figura 3.8, pode-se observar a sala de experimento niimero trés do acelerador CV

28 do IEN / CNEN, onde foi instalado o dispositivo tomografico experimental.



49

Figura 3.8: Camara de espalhamento CV-28 [EN/CNEN

O uso de um feixe “direto” pode ser uma tarefa dificil. A alternativa ¢ a utilizagdo de
feixe espalhado. O arranjo experimental permitira a utilizacdo de feixes direto e espalhado

para ajustar o fluxo de intensidade.

Figura 3.9: Detalhes da Cémara de Espalhamento

A figura 3.9, mostra a camara de alto vacuo onde foi montado o mecanismo

experimental. Um phantom foi fixado na plataforma, situado ao meio da barra. O motor de
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passo provera a plataforma de movimentos precisos de transla¢ao na direcao perpendicular ao
plano da figura e rotag¢do ao redor do eixo vertical. A baixa energia dos prétons no acelerador
CV-28 restringe o projeto da amostra (phantom) em relagdo a dimensdo. Por este motivo, a
amostra utilizada possuia poucos milimetros de diametro. Assim, um fino tubo com solucao
de amostra bioldgica foi utilizado para os testes em um estdgio inicial. Pela variagao da
densidade da solugdo, a resolucdo de contraste do método pCT podera ser testado. Em adicao,
o problema de calibragdo de dados em pCT foi estudado. Os colimadores foram feitos em
aluminio, em fun¢ao das caracteristicas de ativacdo dos elementos quimicos, com diametro da
abertura central variando de 0,2 a 1,0 mm, e tiveram como objetivo barrar particulas
secundarias que alcancem o phantom e o detector Si(Li1), interferindo na leitura da energia do
feixe principal.

Na figura 3.10 ¢ mostrado o esquema conceitual do projeto experimental de tomografia
por feixe de protons (pCT). Observa-se a disposi¢ao dos componentes que formam o protétipo

(KLOCK, 2004).

— oooo 11

oooo 10

Figura 3.10: Esquema do protétipo da montagem experimental
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Conforme a figura 3.10, da montagem experimental, o feixe inicial de préton (1) deve
ser reduzido em intensidade a um nivel apropriado (2) por espalhamento eldstico em folhas
alvo (alto-Z) (3); a barra de apoio (4) sera usada para montar dois colimadores (5), o detector
de prétons (6) e a plataforma giratoria de tomografia (7); dois motores de passo (8) fornecerao
a rotacao de plataforma giratoria e translagdo ao longo da guia (9); o sinal do detector sera
enviado a eletronica do estdgio de leitura (10) e os movimentos mecanicos foram controlados
através de um microcomputador dedicado. A mesa e os motores de passo foram colocados
dentro da cdmara de vacuo para minimizar o espalhamento do préton.

Apos o projeto e implementagdo do dispositivo experimental, baseado nas etapas iniciais
de simulagdo, seguiu-se uma etapa experimental cujo objetivo principal foi a aquisicao de
dados para aplicacdo em futuras pesquisas relativas, por exemplo, trajetoria do proton em
amostras bioldgicas, tecnologias e algoritmos de reconstru¢do de imagem, qualidade de

imagens por tomografia por feixes de protons, testes de detectores, entre outras.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Equivaléncia, em escala, dos fenomenos em pCT para 250 MeV e 25MeV

Esta etapa do trabalho, baseada em simulagdo, teve como objetivo modelar o
experimento a ser realizado na camara de espalhamento do CV-28 no IEN/CNEM, que
possui energia na faixa de 25 MeV (baixa energia), de forma a comprovar que os
fenomenos fisicos observados em pCT, em escala, sdo equivalentes aos observados no
acelerador do Centro Médico da Universidade de Loma Linda, que possui energia na
faixa de 250 MeV (alta energia). A comprovacao da equivaléncia valida a realizagdo da
fase experimental com feixe de baixa energia.

A amostra (phantom), utilizada inicialmente, foi modelada como um tubo de vidro
de diametro externo Smm e paredes com espessura de Imm preenchido com uma
substancia equivalente a tecido bioloégico possuindo uma nao homogeneidade
centralizada de policarbonato. Variando aos poucos a densidade da solugdo interna, a
resolugdo em contraste do pCT pode ser avaliada.

O feixe de protons do CV-28 foi modelado na forma colimada em pencil beam
que atravessa a sec¢do transversal do phantom e ¢ detectado por um detector
semicondutor de Si(Li) situado na parte de tras do scanner tomografico. Entre o detector
e 0 phantom € posicionado um colimador com didmetro que varia de 0,2 a 1,0 mm. Todos
estes componentes sdo montados nas mesmas condigdes da camara de espalhamento
existente no IEN. A simulagdo computacional da performance deste setup foi empregada
para ajuste de pardmetros no procedimento experimental.

Os espectros de energia simulados para o aluminio podem ser vistos no lado
esquerdo figura 4.1. No eixo X ¢ considerada a energia dos protons que atravessam a

camada (em MeV), no eixo Y ¢ dado o numero de protons por intervalo. As figuras
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mostram a distribui¢do de energia dos protons que atravessam as camadas de aluminio
com diferentes espessuras.

Quanto a perda de energia média e straggling, os espectros simulados possuem
forma Gaussiana. As médias simples foram obtidas para os espectros simulados em
SRIM para o Aluminio. Os resultados podem ser vistos na figura 4.1 e mostram
coincidéncia entre os valores analiticamente obtidos e os resultados da simulagdo.

Observa-se, ainda, uma caracteristica invariante em escala.
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Figura 4.1: Energia dos Protons pela Profundidade de Penetragdo no Al.

O desvio padrdo para a energia final do proton obtido como uma funcdo das
espessuras atravessadas em unidade CSDA, simulada no SRIM, pode ser vista na figura

4.2.



1500

1000

Number of Protons per 60 keV Interval

Proton Spectrum at 10 cm Depth in Al

500

T

~

T T
SRIM2003 Stmutlation for 10000 protons
CSDA based on NIST (by Payne)

150

155
Proton Energy, MeV

160 165

Standard Deviation, MeV

55

Standard Deviation of Mean Proton Energy

[##e SRINMDO003 for 250MeV
z Statistical Error (1000protons)
Svmon's theory

ee® SRIN2003 for 25MeV
= Statistical Error (1000protons)
Svmon's theory for 25MeV

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Depth in Al (in Full-Range Units)
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Pode-se observar que as curvas obtidas pela simulagdo estdo de acordo com as

curvas teoricas e que ocorre um razoavel comportamento de invariancia de escala. O

desvio angular (straggling) ou angulo de espalhamento médio dos prétons como uma

fun¢do da espessura atravessada (em CSDA) para aluminio pode ser visto na figura 4.3.
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Os valores foram obtidos através de simulagdo com o codigo SRIM. Pode-se notar
um comportamento quase que invariante, em escala. O deslocamento lateral médio dos
prétons que saem, como fungdo das espessuras atravessadas totalmente por unidade

CSDA, para o aluminio, pode ser vista na figura 4.4.
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Figura 4.4: Deslocamento lateral médio no SRIM

Yevseyeva (YEVSEYEVA, 2005) realizou as mesmas simulagdes através do
software GEANT 4 e obteve resultados muito similares.

De forma conclusiva, pode-se observar que nas simulagdes, através do método de
Monte Carlo e utilizando os softwares SRIM e GEANT 4, os espectros para energia final
dos protons de 250 MeV (LLUMC) e 25 MeV (CV-28 / IEN) possuem relagao em escala
quando em unidades CSDA. As distribui¢des dos deslocamentos angulares e laterais

também podem, porém com menor precisdo, sofrer conversao de escala.
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4.2 Projeto do pCT experimental no CV-28 do IEN/CNEN

O desenvolvimento do projeto da montagem experimental, no CV-28 do IEN/CNEN,
foi implementado através de uma etapa preliminar de simulagdo. O objetivo foi planejar e
avaliar as condi¢gdes onde a etapa experimental deveria acontecer, ou seja, com baixa energia
de proton (24 MeV), amostras de pequenas dimensdes e vacuo. O projeto do sistema
mecanico foi implementado através de um software CAD/CAE/CAM e possibilitou a
modelagem e anélise cinematica, dindmica e estrutural do mecanismo tomografico.

O sistema mecanico, ou mini scanner, utilizado no acelerador CV-28 do IEN/CNEN
no Rio de Janeiro/Brasil, tem a finalidade de movimentar uma amostra (phantom), com alta
precisdo, durante os testes na cdmara de vacuo. Para isso, foi implementado um sistema que
permite rotacdo, com passo de um grau e precisdo de dez por cento (10%) e translagdo de até
dez milimetros, com passo de cinco centésimo de milimetro (0,05 mm) e precisdo de dez por
cento (10%), que utiliza motores de passo de baixa poténcia com reducdes mecanicas
controladas por um CLP (Controlador Logico Programavel) modelo S7200 Siemens®
programado através do software Step 7%, da Siemens®, em linguagem de programacio
Ladder. Por necessitar de tolerancias muito “justas”, pode-se classificar o mecanismo como
de precisdo e, por este motivo, exigiu o emprego de técnicas especificas para usinagem e
ajustes. Para implementar a translacdo, com a precisdo requerida, foram utilizados guias
lineares (disponiveis comercialmente) e fuso trapezoidal, flangeado aos motores de passo.
Optou-se, ainda, em construir o mecanismo de translacdo totalmente independente do de
rotacdo de forma que, ao transladar, o sistema de rotagcdo, incluindo o motor de passo,
acompanha o movimento. O movimento de rotacdo foi implementado através de transmissao
por correia dentada e a mesa ¢ montada sobre mancais axiais de esferas. Sobre a mesa foi
implementado um sistema de fixacdo de amostra. A precisao do movimento do mecanismo,
também, deve ser compativel com a geometria do phantom e, pelo fato da energia do
acelerador de particulas ser de aproximadamente 24 MeV (baixa energia), foi dimensionada
uma amostra (phantom) de geometria reduzida. O projeto da amostra (phanton) pode ser visto

na figura 4.5.
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Figura 4.5: Projeto da amostra (phantom)

O projeto do mecanismo experimental foi baseado na geometria da camara de
espalhamento do CV-28 do IEN/CNEN. O material utilizado para constru¢do, em fungao de
seu comportamento na presenca de particulas carregadas, foi o aluminio. A figura 4.6 mostra

0 sistema mecanico ja implementado.

Figura 4.6: Mecanismo tomografico implementado.

Na figura 4.7 pode-se ver o mini tomografo montado na camara de espalhamento de alto

vacuo do CV-28 do IEN/CNEN.
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Figura 4.7: Mini tomo6grafo montado na camara de espalhamento

O sistema de controle do mini tomégrafo é composto de duas fontes, uma fonte 24Vece
/2 A, marca Siemens”, para alimentar todo o circuito de comando, e uma fonte SVec / 8 A,
para alimentar os drivers de acionamento dos motores de passo e os dois motores de passo.

Os drivers de acionamento, que foram projetados especificamente para este projeto,
funcionam no modo de passo inteiro do motor de passo. O Controle dos acionamentos ¢
realizado pelo CLP S$7-222 da marca Siemens® que possui 8 entradas digitais de 24Vcc, todas
utilizadas, e 6 saidas digitais de 24Vcc, tendo uma ainda disponivel. A figura 4.8 mostra

detalhadamente os componentes do painel de controle.
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Figura 4.8: Painel de controle do mini tomégrafo.

O sistema de controle possui flexibilidade e permite a programagao dos pardmetros de

funcionamento do tomdégrafo (scanner).

Figura 4.9: Parte frontal do painel de controle
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Para selecionar o passo desejado, o operador possui 5 chaves tipo “liga-desliga” na
parte frontal do painel, ilustrado na figura 4.9, onde as 2 primeiras (bit 0, e bit 1) sdo

referentes a selecdo de passo do movimento de rotagdo, como mostra a Tabela 1:

Tabela 4.1: Programacao da rotacao

BITO | BIT1 | PASSO
0 0 1°
0 1 2°
1 0 3°
1 0 4°

Depois de selecionado o passo, o operador deve verificar se a mesa encontra-se na
posicao “Zero”. Posi¢ao que ¢ identificada por um sensor indutivo convencional. Se o Sensor
estiver atuado, significa que a mesa esta na posi¢do “Zero”, e o operador necessita apenas
acionar o botdo de “Liga”. Porém, se a mesa ndo se encontra na posi¢do “Zero”, € necessario
acionar o botdo de “Zero”, para posicionar a mesa na posi¢do “Zero” e, entdo, devera ser
acionado o botao de “Liga”.

Para o movimento de Translagdo, o operador deve primeiramente selecionar o passo
em que a mesa ird transladar, isto ¢, se o operador selecionar o passo de +0,05mm, a mesa ird
transladar 0,05mm no sentido positivo (convencional), se for selecionado um passo de —
0,05mm a mesa ira transladar 0,05mm no sentido contrario, o0 mesmo acontecendo para o
passo de 0,lmm. Para selecionar o passo desejado, o operador possui 5 chaves tipo liga-
desliga na parte frontal do painel, onde as chaves 3 e 4 (bit2, bit3) sdo referentes a sele¢ao de
passo do movimento de translacdo, como mostra a Tabela 2. A chave 5 (bit 4) ¢ utilizada para

selecionar a operagdo automatica ou manual.
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Tabela 4.2: Programacao da translagao

BIT2 | BIT3 | PASSO
0 0 +0,05mm
0 1 +0,1Tmm
1 0 -0,05mm
1 1 -0,1mm

O outro elemento do mecanismo experimental ¢ o colimador, que foi construido em
aluminio, tendo sido usinado com fresadora e torno convencional. A abertura central, que
varia de 0,2 a 1,0 mm, e tém por finalidade barrar particulas secundarias que alcancem a
amostra (phantom) e o detector de Si(L1), foi usinada através de furadeira de precisdo de alta
rigidez em pastilha de aluminio com 4,0 mm de espessura. A espessura das pastilhas do
colimador foi calculada através da andlise de atenuacao do feixe, utilizando o cddigo SRIM-
2003, e o resultado mostra que com 3 mm de aluminio o feixe ¢ totalmente atenuado. A figura

4.10 mostra a simula¢ao no SRIM 2003.

Depth ys. Y-Axis

_—"1
=] (2
a2 =
il (=
=] —_ =
= == -
A - Tarset Depih - 4 Fhin

Figura 4.10: Simulacdo do colimador com o SRIM 20
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Na figura 4.11 mostra-se o teste de um colimador de 0,5 mm de diametro sendo irradiado por
um feixe de protons. A figura 4.13 mostra o colimador sendo testado nas mesmas condig¢des

do mecanismo experimental a ser instalado no CV 28 do IEN/CNEN.

Figura 4.11: Simulacdo do colimador de aluminio de 0,5mm de didmetro.

Figura 4.12: Simulagdo do colimador no experimento do CV-28 do IEN/CNEN

Para analise da energia do feixe de saida em diferentes aberturas de colimagao foram

testados colimadores de 0,2mm, 0,3mm, 0,4mm, 0,8mm e 1,2mm de didmetro ¢ 100 mil
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protons foram utilizados. Uma tabela com esses dados foi gerada. Verifica-se que quanto
maior a abertura de colimagdo maior a quantidade de protons detectados. O grafico da figura
4.13 mostra a relagdo da quantidade de protons que alcanga o detector pela abertura de

colimacao.

100000
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Prétons detectado

30000 -

20000 —

10000 -
= M [ ]

0,2mm 0,3mm 0,4mm 0,8mm 1,2mm Sem
colimador

Abertura de colimagao

Figura 4.13: Quantidade de protons que alcancam o detector pela abertura de colimagao

Para medir a influéncia da abertura de colimagdo sobre a energia do feixe,
primeiramente, foi calculada a perda de energia sobre o dispersor de aluminio de 0,2mm com
energia inicial de 24MeV. Em uma simulacao de 50 mil protons a média da energia ficou em
23,05 MeV com desvio padrdo de 0,06. A energia utilizada nos testes praticos do IEN ¢ de
24MeV, entdo, foi aumentado no cddigo 1 MeV para compensar essa perda. Um novo teste
foi feito usando 50 mil prétons e a média registrada com o incremento de 1MeV no cdodigo foi
de 24,09 MeV. Tendo certeza que o valor da energia dos prétons ficaria proximo do valor
utilizado no IEN, passamos a analisar a interferéncia de diferentes aberturas de colimagao na
energia do feixe. O grafico da figura 4.14 mostra a média da energia lida por todos os protons
detectados em cada abertura de colimacdo. Com referéncia a energia maxima, a abertura de
colimagdo de 0,2mm obteve uma média de energia 24,9% menor comparado a energia de
24,05 MeV; para colimacao de 0,3mm a perda foi de 19,2%, para colimagado de 0,4mm foi de

14,6%, para colimagdo de 0,8mm foi de 8,3% e para colimacao de 1,2mm de 5,4%.
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Figura 4.14 - Energia média do feixe de protons para cada abertura de colimacdo e desvio

padrdo.

Finalmente, foi simulada a média de protons que sdo detectados, repetindo quatro
vezes a mesma abertura de colimagdo de 0,4mm e de 0,8mm. Na figura 4.15 é mostrada a

quantidade de protons detectados em relacdo a abertura de colimagao.
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Figura 4.15 - Quantidade de protons detectados para abertura de colimagao de 0,4mm e

0,8mm
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Repetindo a mesma simulacdao quatro vezes usando 100 mil prétons a variagao
da quantidade detectada para a abertura de colimagdo de 0,4mm foi de 2,77% e para 0,8mm

foi de 1,81%.
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4.3 Simulacio da fase experimental no CV-28 do IEN/CNEN

Foi realizada uma simulagdo completa reproduzindo as mesmas condig¢des do sistema
real em teste no IEN/CNEN. Foram utilizados os dois colimadores ¢ o alvo (phantom) foi
modelado exatamente como o sistema real em teste no IEN/CNEN. O intervalo de translagao
da plataforma do mini tomoégrafo foi fixada em 10 mm e a varredura, em translagdo do
phantom, foi implementada em passos de 0,2mm e colimagdo de 0,4mm. Como o didmetro
externo do objeto de teste ¢ de Smm, foi possivel coletar 26 projecdes. Para cada passo o
parametro de posicionamento no eixo X era alterado, o codigo fonte era entdo compilado e

executado. A figura 4.16 mostra os resultados da simulagao.

COLIMADOR
/ DETECTOR
AMOSTRA ’/
R . j P
—— *m — |
FEIXE
COITMADO

Figura 4.16: Imagem dos passos de translagdo simulados. Apenas o phantom se desloca lateralmente

com passo de 0,2 mm.
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Na figura 4.17, através do codigo SRIM 2003, ¢ obtida a imagem do alvo através dos

dados simulados.
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Figura 4.17: Simulagdo da amostra (phanton) no SRIM2003 (YEVSEYEVA, 2005).

Novas simula¢des foram realizadas através dos softwares SRIM, GEANT 4,
MATCAD e MATLAB. O principal objetivo foi preparar e calibrar os dispositivos da camara
de espalhamento e mini tomografo, analisar os possiveis fendmenos a serem avaliados e
planejar os procedimentos a serem implementados na fase experimental.

Na figura 4.18 observa-se o resultado da simulacdo do ntimero de protons que atingem
o detector (GEANT 4 com colimacdo de 0,2 mm/linha vermelha, SRIM com colimagao 0,8
mm/linha azul ¢ GEANT 4 com colimagao de 0,8 mm/linha marrom). Pode-se verificar que,
devido ao Espalhamento Coulombiano Multiplo, s6 uma pequena parte dos protons iniciais
alcanca o detector. Obviamente, um colimador maior admite um maior nimero de particulas
que alcancam o detector. Observa-se, ainda, que os resultados da simulagdo com GEANT 4 e
SRIM apresentam resultados compativeis. Este pardmetro ¢ muito importante para o
planejamento da montagem experimental, pois define principalmente a relagdo entre tempo e

possibilidade de medidas.
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Figura 4.18: Simulacdo dos Prétons que atingem o detector com GEANT 4 e SRIM

Na figura 4.19, pode-se observar o resultado da simulagdo do coeficiente de

transmissdo do proton em funcdo do didmetro do colimador.
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Figura 4.19: Coeficiente de transmissdo em fun¢do da colimacao.
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A energia de préton como fun¢do da posicdo de um ponto de projecdo pode ser vista
na Figura 4.20, onde os pontos vermelhos equivalem a simulagio em GEANT 4 com
colimag¢do de 0,2 mm, os pontos marrons a simulacdo em GEANT 4 com colimagdo de 0,8

mm e os pontos azuis a simulagdo em SRIM com colimagao de 0,2 m.

|
ANuanN:
.

Energia do Proton, MeV

P I (——

Figura 4.20: Energia do proton em relagdo ao ponto de projecao.

Os pontos vermelhos foram obtidos através de simulacdo com GEANT 4 e colimacao
de 0,2 mm, os pontos azuis foram obtidos através do SRIM com colimacao de 0,8 mm. Pode-
se observar que, independentemente da colimacdo, as energias finais dos protons sdo
coincidentes. Em seguida, foi obtido através de simulagdo um conjunto completo de projegdes
e a imagem reconstruida para colimagdo de 0,2 mm pode ser vista na figura 4.21. Outras
simulagdes, com colimacdo variando entre 0,2 e 0,8 mm foram realizadas, porém as

qualidades da imagem reconstruidas nao foram satisfatorias.
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Figura 4.21: Imagem gerada para colimag¢ao de 0,2 mm.

Na imagem reconstruida, para colimagao de 0,2 mm, percebe-se claramente as paredes
de vidro e o volume de 4gua, porém a presenga do nucleo polimérico, que possui densidade
proxima ao do liquido de preenchimento do phantom, ndo ficou muito clara. Uma provavel
razdo para este efeito seria, considerando a resolucdo espacial, limitagdes da Transformada
Finita de Fourier, utilizada no algoritmo de reconstru¢do da imagem, que deve ser responsavel
por distor¢des significativas ou o fato do método introduzir leve distor¢do global na

reconstrugao.
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4.4 Resultados Experimentais no CV-28 do IEN/CNEN

A implementacdo da etapa experimental, realizada na sala de experimentos
numero 03 do acelerador CV-28 do IEN/CNEN, pode ser descrita através das seguintes
etapas: testes do detector, medida de energia do feixe, ensaio tomografico real no

mecanismo tomografico e calibragdo dos espectros em energia.

4.4.1 Testes do Detector

O detector, do tipo semicondutor Si (Li) (detector L-Series RoomTemperature
Lithium-Drifted Detectors), foi integrado ao sistema ORTEC® de aquisi¢do de dados e
avaliado, através da técnica de feixe espalhado, para diferentes posi¢cdes de um alvo de
Mylar (Melinex). Na figura 4.22 pode-se observar o esquema de montagem do detector e
alvo espalhador, em relacdo ao feixe, € os espectros obtidos, para o feixe espalhado a 90

graus em alvo de Mylar a 45 graus, com tensdo de alimentagdo do detector de 450 e 700

Volts.
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Figura 4.22: Espectros obtidos para ensaio do detector de Smm com feixe espalhado a 90 graus

em alvo de Mylar a 45 graus.
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Na figura 4.22, pode-se observar, ainda, os picos referentes as interagdes com os
elementos quimicos do alvo de Mylar. Outros testes, com a mesma posi¢ao do alvo e
detector (45 graus e 90 graus) e diferentes condi¢des de tensdo de alimentagdo e energia
do feixe, foram realizados e os espectros resultantes podem ser observados nas figuras
abaixo:

B Gamma - 5mm S0deq mylar 45deq 700V_01.CNF= BEIES
Fie MCA Clibiats Display Aralbze Edt Opfions Datasourcs Help

e SRR = A O S N S R S =1 =

Idle Channel: 185 : 146.4 keV Counts: 7 Preset: 0/259.40
Acquire | VFS=64 =
[ ST | e
Expand On
ClEar a0 +
ROl Index:
40 1+

Datasource

ot

20 +
1m0+ ?
o ‘ . : j
0 256 512 768 1024
Channels =
TIME INFO
Acq. Start 12/08/05 105557 Elapsed Preset
Dead Time: 139% Live [secs.): 255 80 0
Comp. Preset Region:  Real (secs | %340 0
0-0 channels) Total [ents.) 000 0
[For Help, press Fi- | Execution Status: ready

|| & G FA LW RE&TE > Ea 7L M. dr | BBl A80 s
Figura 4.23: Espectros obtidos para ensaio com 700V e 146,4 keV
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Figura 4.24: Espectros obtidos para ensaio com 640V ¢ 449,6 keV
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Figura 4.25: Espectro obtido para ensaio com 560 V
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Figura 4.26: Espectro obtido para ensaio com 700V
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4.4.2 Medida de Energia do Feixe

Um dos dados indispensaveis para a reconstru¢do de uma imagem tomografica
por pCT ¢ a determinagdo da energia inicial do feixe de proétons incidente. Por este
motivo, apos concluirmos a montagem do dispositivo experimental, integrarmos o
sistema eletronico de aquisicdo de dados e detector e avaliarmos as condigdes de
funcionamento partimos para a etapa seguinte que teve como objetivo a medida da
energia do feixe de prétons do CV-28.

Considerando a experiéncia dos especialistas do Instituto de Engenharia Nuclear
(IEN), optamos pela utilizacao da técnica de “Espectrometria de Particulas Carregadas a
90°” (BASTOS, BRITO, VINAGRE et a/,1990) e, através da mesma, determinamos a
energia do feixe incidente do CV-28 como sendo (22,98 + 0,28)MeV.

4.4.3 Ensaio Real no Mecanismo Tomografico por Feixe de Préotons

Conforme havia sido planejado, foi utilizado o mini tomoégrafo instalado na
camara de espalhamento do acelerador CV-28 do IEN/CNEN para implementarmos um
ensaio tomografico, por feixe de protons, sobre uma amostra (phantom) real, com as
mesmas dimensdes e caracteristicas da utilizada nas etapas de simulagdo (tubo de vidro
cilindrico de diametro externo de 5mm, parede com espessura de Imm, nucleo em
policarbonato e, neste caso, preenchido com ar). O intervalo de translagdo da plataforma
do mini tomografo foi fixada em 10 mm e a varredura, em translacdo do phantom, foi
implementada em passos de 0,2mm e colimacao de 0,4mm. Como o diametro externo do
objeto de teste ¢ de Smm, foi possivel coletar 25 projecdes, conforme havia sido
conseguido em nivel de simulacdo. Alguns dos espectros obtidos podem ser vistos

abaixo:
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Figura 4.27: Espectro obtido antes do feixe atingir a amostra (phanton)

Pode-se observar, na figura 4.27, o espectro obtido, através do feixe de protons
com energia inicial de (22,98 + 0,28)MeV espalhado em alvo de Mylar a 45 graus e com
detector semicondutor a 90 graus, antes do feixe de protons atingir a amostra de vidro
cilindrica (phanton). No espectro ¢ possivel determinar a posi¢ao dos picos referentes as
interacdes elasticas do feixe com os elementos quimicos do alvo (carbono e oxigénio) ¢

possivel, também, identificar a posicao de picos caracteristicos de interagdes elasticas.
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Figura 4.28: Espectro obtido no momento em que o feixe tangencia a amostra.
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O espectro da figura 4.28 foi obtido no momento em que o feixe tangencia a
amostra e pode-se observar a variagdo da caracteristica energética do mesmo em fungao
da caracteristica do espalhamento do feixe. Na figura 4.29 ja ¢ possivel visualizar o
espectro no momento em que o feixe passa através da amostra de vidro. Percebe-se,
devido a perda de energia, que os picos elasticos aproximam-se da regido de menor
energia ¢ perdem a identidade dando origem a um pico “largo” com caracteristicas
gaussianas o que deve dificultar a determinacao da energia de saida do feixe e complicar

a aplicacao de algoritmos de reconstru¢do da imagem.
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Next Dead Time: 0.42% Live [secs ) 32012 0
Comp. Preset Region: Real [secs.): 321.48 0
0- 0 [channels] Total [cnts.): 0.o0 0

Figura 4.29: Espectro obtido com feixe passando através da amostra.

Através da figura 4.30 € possivel verificar que o feixe ja fez a “varredura” da
amostra e, neste momento, nao passa mais através da mesma. O espectro resultante, neste

caso, possui as mesmas caracteristicas do espectro da figura 4.27.
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Figura 4.30: Espectro obtido quando o feixe deixa de passar através da amostra.

4.4.4 Calibracao dos Espectros em Energia

Uma etapa importante, que precede a aplicagdo de algoritmos de reconstrucao de
imagem, ¢ a calibracdo dos espectros em energia. Para que esta calibragdo fosse possivel
obtivemos o espectro padrdo (BASTOS, BRITO, VINAGRE et al, 1990). Este espectro,

que foi utilizado para a calibragdo dos demais espectros, pode ser visto na figura 4.31.

o

L Mok

Energia (MeV)

Figura 4.31: Espectro padrao calibrado em energia.



79

Os espectros calibrados em energia, equivalentes aos das figuras 4.27, 4.28,4.29 ¢

4.30, podem ser vistos abaixo nas figuras 4.32, 4.33, 4.34 e 4.35. Os demais espectros,

calibrados em energia, obtidos experimentalmente podem ser vistos no Anexo 1.

ar

286
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9 18
Energia (MeV)

27

Figura 4.32: Espectro, calibrado em energia, obtida antes do feixe atingir a amostra.
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Figura 4.33: Espectro, calibrado em energia, obtido no momento em que o feixe tangencia a

amostra.
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Figura 4.34: Espectro, calibrado em energia, obtido com feixe passando através da amostra.
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Figura 4.35: Espectro, calibrado em energia, obtido quando o feixe deixa de passar através da

amostra.
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Resumo dos principais resultados deste trabalho

Com base nos dados obtidos na etapa de simulagdo, foi possivel identificar as
principais caracteristicas técnicas da montagem experimental que serviram
como base para o projeto e implementacdo da parte mecanica e do sistema de
controle da plataforma tomografica (mini scanner), sistemas de colimacao e
arquitetura do feixe e sistema de deteccao.

Foi implementado, com auxilio do software CATIA®, o projeto mecanico da
plataforma tomografica e foram realizadas simulagdes para avaliar o
comportamento cinematico e dinamico do sistema.

A estrutura mecanica do sistema tomografico foi construida, através de
maquinas de usinagem de precisdo e sistemas de guias lineares.

Foram feitos ensaios, sobre a estrutura mecanica, de forma a comprovar sua
precisdo e confiabilidade.

Foi projetado o sistema de controle do tomografo. Optou-se, devido a
flexibilidade, acessibilidade e utilizagdo da mesma tecnologia na planta
automatizada de producdo de radiofarmacos do IEN/CNEN, por um sistema
baseado em controle 16gico programavel (CLP) e acionamento por motores de
passo.

Foi projetado e construido o driver ou interface de acionamento dos motores de
passo.

Foi projetado e construido o painel de controle do mecanismo tomografico.
Com base nos requisitos experimentais, foi implementado, em linguagem
Ladder, o programa do CLP.

O sistema Canberra® com o software GENIE-2000 foi instalado e integrado ao
pCT e utilizado na aquisic¢ao e analise de dados experimentais;

O pCT experimental foi utilizado para irradiar em vinte e seis posigdes distintas,
de forma a “varrer” toda a extensdo (5 mm) da amostra (phanton) de vidro

cilindrica com nucleo polimérico e interior preenchido com ar;
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11. Comprovou-se experimentalmente a possibilidade de aquisi¢do de dados,

4.4.6

conforme modelos virtuais, e da utilizagdo dos mesmos para analise das

caracteristicas fisicas da amostra/alvo.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1 Analise dos Resultados

Neste trabalho, desenvolvemos o projeto e implementamos um dispositivo experimental
tomografico por feixe de protons, que foi instalado na camara de espalhamento do acelerador CV-
28 do IEN/CNEN na cidade do Rio de Janeiro, cujo objetivo principal ¢ viabilizar a realiza¢cdo no
Brasil da etapa experimental de pesquisas em pCT, com feixe de baixa energia.

A primeira etapa foi caracterizada pela utilizagdo dos codigos computacionais SRIM 2003 e
GEANT 4, com base no método de Monte Carlo, para a simula¢do do experimento. Os resultados
destas simula¢des foram utilizados para a determinacdo de pardmetros do projeto do mecanismo
tomografico e para o planejamento dos experimentos. Foram realizadas, ainda, simulacdes que
aprofundaram o conhecimento dos fendmenos fisicos envolvidos e validaram a utilizagdo do
acelerador CV-28 do IEN/CNEN, de baixa energia, para realizagdo da etapa experimental,
também no Brasil.

O funcionamento do dispositivo tomografico experimental foi simulado através de ferramentas
de software especificas para analise do controle, baseado em CLP (controlador logico
programavel), e da cinematica e dindmica do mecanismo. Na etapa seguinte, adequamos as
condicdes da sala de experimentos onde se estruturou o sistema de alto vacuo e todos os
dispositivos para montagem da cdmara de espalhamento. O dispositivo tomografico experimental
foi, entdo, implementado e instalado na cAmara de espalhamento. Em seguida, foram feitos testes
com o objetivo de avaliar as condi¢des reais de funcionamento do tomégrafo experimental como
sua precisdo, confiabilidade e comportamento em um ambiente de alto vacuo (cidmara de
espalhamento), que exige condi¢cdes muito especiais de lubrificagdo e refrigeracdo. Com base nos
resultados obtidos, foram feitas atualizagdes no projeto mecanico e de controle de forma a
otimizar o sistema.

Na etapa final do projeto, o mecanismo tomografico foi integrado ao sistema eletronico de
aquisicdo e utilizado para implementar o experimento, como havia sido planejado nas etapas
iniciais, que consistiu em submeter a amostra cilindrica de vidro (phanton) a uma tomografia por
feixe de protons. Como resultado, foi obtido um conjunto de espectros, equivalente ao conseguido

na etapa de simula¢do, que pode ser utilizado para a caracterizacdo fisica da amostra de vidro.
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Viabilizamos, desta forma, a realizagdo da fase experimental do projeto pCT, utilizando o

dispositivo tomografico e feixe de préton de baixa energia, no acelerador CV-28 do IEN/CNEN

no Rio de Janeiro/Brasil.

5.2 Trabalhos Futuros

a)

2

Aperfeigoamento do sistema mecanico e de controle do mecanismo tomografico de
forma a garantir maior precisdo e confiabilidade;

Aperfeicoamento do sistema de aquisicao de dados;

Integracdo dos sistemas de controle e aquisicdo, através de sistemas de supervisdo,
utilizando a filosofia de controle cliente/servidor;

Aplicacdo de recursos de telemedicina e acesso remoto ao dispositivo tomografico;
Utilizagao de recursos da medicina colaborativa para aquisi¢ao e analise de dados
tomograficos.

Aprofundamento das comparagdes dos resultados de simulagdio com dados
experimentais;

Reconstru¢do de imagens, com base nos espectros obtidos, e avaliagao de resultados.
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ANEXO 1

ESPECTROS OBTIDOS NO ENSAIO TOMOGRAFICO NO CV-28
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ANEXO 2

PROJETO DO MECANISMO TOMOGRAFICO
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RESUMO:

Neste trabalho foi desenvolvido um prototipo de um tomoégrafo por feixe de protons
(pCT), que foi implementado e instalado na camara de espalhamento do acelerador
ciclotron CV-28 do IEN/CNEN, de forma a viabilizar a realizagdo no Brasil da etapa
experimental de pesquisas em pCT, com feixe de protons de baixa energia. Inicialmente,
através do método de Monte Carlo, foram utilizados os c6digos computacionais SRIM e
GEANT 4 para a simulac¢do do experimento. Os resultados destas simulagdes validaram a
utilizacdo do acelerador de baixa energia na etapa experimental. Os mesmos foram
utilizados para a determinagdo dos principais parametros do projeto do mecanismo
tomografico e planejamento dos experimentos. Foram realizados testes de precisdo,
confiabilidade e comportamento em um ambiente de alto vacuo, que exigem condigdes
especiais de lubrificacdo e refrigeracdo, com o objetivo de avaliar as condigdes reais de
funcionamento do mecanismo tomografico. O mecanismo foi entdo utilizado para
implementar experimentalmente a tomografia de uma amostra cilindrica de vidro
(phantom), como havia sido planejado na etapa de simulacdo. Como resultado, foi obtido
um conjunto de espectros, equivalente ao conseguido na etapa de simulagdo, que pode ser

utilizado para a caracterizagdo fisica da amostra de vidro.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

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

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

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

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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