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RESUMO

REIS, C. Q. M. Determinacédo do espectro de energia de campos de radiacéo utilizados em
Radioterapia a partir de medidas de atenuacdo e simulacdo Monte Carlo. 2010. 113p.
Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto,

Universidade de Sdo Paulo; Ribeirdo Preto, 2010.

As propriedades dosimétricas de um feixe de radiacdo utilizado em Radioterapia estdo
diretamente ligadas ao espectro de energia produzido pela unidade de tratamento. Dessa
forma, o desenvolvimento de metodologias que permitam avaliar de forma simples e acurada
0s espectros de feixes clinicos pode auxiliar no estabelecimento da qualidade dos tratamentos
realizados. Baseado nisso, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia acurada e de baixo custo para a determinacdo dos espectros primarios dos
campos de radiacdo utilizados em radioterapia a partir de medidas de transmissdo em
atenuadores de aluminio, cobre chumbo e acrilico, utilizando o método da transformada
inversa de Laplace. Simulacdo Monte Carlo com o cddigo PENELOPE, apresentou-se como
uma ferramenta indispensavel na avaliacdo dos resultados obtidos para os diferentes materiais
e na validacdo dos espectros reconstruidos por meio da simulacdo de pardmetros dosimétricos
que caracterizam o feixe. Um programa em linguagem FORTRAN foi elaborado para o
calculo da transformada inversa de Laplace e os dados obtidos foram investigados em funcéo
dos parametros do programa e do ajuste realizado para a curva de transmissdo. Os resultados
fornecidos pelo aluminio como material atenuador, mostraram boa concordancia com dados
da literatura e dos feixes clinicos de 6 MV e 10 MV utilizados, confirmando a acuracia da
metodologia na reconstrugdo de feixes radioterdpicos produzidos em aceleradores clinicos.

Palavras-chave: Radioterapia, Espectro de mega-voltagem, Simulagdo Monte Carlo.



ABSTRACT

REIS, C. Q. M. Determination of the spectra of radiation beams used in radiotherapy from
attenuation measurements and Monte Carlo simulation. 2010. 113p. Thesis (Master) -
Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto, Universidade de Sdo Paulo;

Ribeirdo Preto, 2010.

The dosimetric properties of a radiation beam used in radiotherapy are directly related to
the energy spectrum produced by the treatment unit. Therefore, the development of
methodologies to evaluate in a simple and accurate way the spectra of clinical beams can help
establishing the quality of the treatment. Based on this, the purpose of this work was to
develop an accurate and low cost methodology for the determination of the primary spectra of
radiation fields used in radiotherapy from measurements of transmission in attenuators of
aluminum, copper, lead and acrylics and using the method of the inverse Laplace transform.
Monte Carlo simulation with PENELOPE code was an essential tool in evaluating the results
obtained for different materials and validating the spectra reconstructed by the simulation of
dosimetric parameters that characterize the beam. A program in FORTRAN was developed to
calculate the inverse Laplace transform and the data obtained were evaluated in regard the
parameters of the program and the fitting used for the transmission curve. The results
provided by the aluminum as attenuator material showed good agreement with data of the
literature for the clinical beams of 6 MV and 10 MV used, which confirmed the accuracy of
the methodology of spectra reconstruction of radiotherapy beams produced by clinical
accelerators.

Keywords: Radiotherapy, Megavoltage photon spectra, Monte Carlo simulation.
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Introducéo

1. INTRODUCAO

Com a descoberta dos raios X por Wilhelm Conrad Rdntgen em 1895, da radioatividade
por Becquerel e do primeiro radionuclideo por Marie Curie em 1896, iniciaram-se os estudos
e as pesquisas relacionados a radiacdo ionizante e sua interagdo com a matéria, com interesse
especial na energia por ela depositada quando interage com os seres vivos (Attix, 1986).

O uso de radiacdo ionizante na medicina para fins terapéuticos, que define a pratica
conhecida como radioterapia, iniciou-se pouco antes do ano de 1900, quando ja se sabia que
esse tipo de radiacdo era capaz de destruir tecidos bioldgicos, podendo, assim, ser utilizada
para tratar diversos tipos de lesbes do corpo humano. Os primeiros equipamentos de
radioterapia funcionavam com fontes de radio, que foram em seguida substituidas por fontes
de césio-137 e de cobalto-60. A utilizacdo dessas fontes de maior atividade permitiu que os
tratamentos pudessem ser realizados a uma maior distancia entre o equipamento e o paciente,
diminuindo assim a dose depositada na pele. O desenvolvimento de maquinas de alta
voltagem e das unidades de teleterapia a base de iso6topos radioativos por volta do ano de
1945, revolucionou a prética da radioterapia, convergindo com uma idéia compartilhada pelos
principais radioterapeutas da época em diversas partes do mundo, de que Varios tipos de
cancer poderiam ser melhor controlados usando radiagdes de energia mais alta (JOHNS e
CUNNINGHAM, 1983). As intensas pesquisas desenvolvidas durante a segunda guerra
mundial, com o intuito de produzir ondas eletromagnéticas de alta poténcia e alta frequéncia
necessarias para os radares militares, propiciaram, na década de 60, o desenvolvimento dos
aceleradores lineares com aplicacdes na radioterapia e na medicina nuclear. O surgimento dos
aceleradores lineares propiciou, assim, um grande avango tecnolégico na area, permitindo
tratamentos com feixes de fotons e elétrons com energias da ordem de mega-eletrovolt

(MeV). Com os avangos na area de computacdo, os planejamentos clinicos para o célculo de
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doses ministradas nos tratamentos radioterapicos passaram de manual para computadorizados,
permitindo, ainda, determinar uma distribuicdo tridimensional de dose e fazer aquisicdes de
imagens tridimensionais diretamente dos aparelhos de tratamento, podendo assim visualizar
as estruturas que serdo tratadas.

Assim, ao longo desses 110 anos, a radioterapia evolui bastante, indo desde as técnicas
mais grosseiras de tratamento, onde 0s pacientes eram expostos a grandes quantidades de
radiacdo, em sessdes terapéuticas conjuntas e segurando fontes de radio sobre sua propria
lesdo, até os dias de hoje onde contamos com modernos sistemas de planejamentos e fontes de
radiacdo, que possibilitam a entrega de uma grande quantidade de energia na lesdo e uma
maior protecdo dos tecidos sadios, com a menor exposicao possivel do paciente. (FURNARI,
2009).

Juntamente com a evolucdo das técnicas e equipamentos da area de radiologia de um
modo geral, houve também uma evolucdo das grandezas fisicas necessarias para quantificar
0s campos de radiagdo, a sua interacdo com a matéria e a energia depositada. A definicdo
inicial de dose, por exemplo, era baseada no efeito bioldgico causado pela radiacdo na pele, e
sua unidade de medida era a dose de eritema na pele ou SED, do inglés Skin Erythema Dose
(JENNINGS, 2007). De acordo com a Comissdo Internacional de Unidades e Medidas de
Radiacédo (ICRU, do inglés International Commission on Radiation Units and Measurement),
a grandeza fisica dose absorvida (D) passou a ser definida em 1962 como a energia média
cedida pela radiacdo ionizante por unidade de massa contida em um volume da matéria com a
qual a radiacao interage (ICRU-33, 1980, JENNINGS, 2007).

Levando-se em conta 0s possiveis efeitos colaterais danosos da radioterapia,
especialmente em algumas técnicas como a irradiacdo de corpo inteiro (TBI, do inglés Total
Body Irradiation), é imprescindivel que se garanta a qualidade dos tratamentos, sendo

importante existir concordancia entre a dose prescrita e a dose recebida pelo paciente.
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Garantir a acuracia da distribuicdo de dose prescrita para o paciente, consiste assim, no mais
importante papel desempenhado por um fisico médico em clinicas de radioterapia (IBBOTT
et al, 2008). O ICRU estabelece uma diferenca percentual maxima de -5% a 7% entre as
doses prescritas e ministradas para o volume de tratamento. Nos tratamentos radioterapicos
que utilizam raios X de alta energia, o célculo da dose depositada no corpo do paciente é
realizado pelos sistemas de planejamento de tratamento em radioterapia (TPS, do inglés
Treatment Planning System).

Em radioterapia as caracteristicas da dose em profundidade estao diretamente relacionadas
ao feixe de radiacdo utilizado, ou seja, a distribuicdo espectral de energia dos fétons
produzidos na unidade de tratamento (BAIRD, 1981, ARCHER et al, 1985, CATALA et al,
1995, HINSON et al, 2002). Além disso, a especificacdo da qualidade do feixe de radiacédo é
também de vital importancia em radioterapia, visto que os valores de fatores como a razdo de
stopping powers e coeficientes massicos de atenuacao utilizados para converter a leitura de
camaras de ionizacdo em dose, sdo dependentes da energia do feixe (MOHAN et al, 1985,
FRANCOIS et al, 1997, STAMPANNONI et al, 2001). Desse modo, para que os sistemas de
planejamento realizem um célculo acurado da dose que serd depositada no paciente, é de
fundamental importancia que se conheca a fluéncia energética do feixe de raios X.

Basicamente, existem duas possibilidades de se determinar a fluéncia energética de um
feixe de radiacdo: por medicdo direta, utilizando um espectrometro, ou por medicao indireta,
baseada nas propriedades de atenuacdo da radiacdo em um material de composic¢ao conhecida.
A medicdo direta do feixe por meio de um espectrémetro é idealmente a forma mais acurada
de se conhecer a sua fluéncia (TOMINAGA, 1982), entretanto, uma vez que os raios X de alta
energia emitidos por um acelerador linear médico séo de alta intensidade e com altas taxas de
dose, sua medicdo direta € tecnicamente dificil (HUANG et al, 1981, BAKER et al, 1995,

NISBERT et al, 1998), e sua implementagdo em um ambiente clinico é extremamente
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complicada e de alto custo, visto que detectores de alta resolucdo em energia sédo
relativamente mais caros do que camaras de ionizacdo (BAIRD, 1981, DELGADO 1999,
MAINARDI et al, 2008). Desse modo, métodos alternativos de medicdo indireta de espectros
a partir de curvas de atenuacdo da radiacdo em materiais como aluminio, cobre e chumbo, tém
sido investigados por diversos autores ao longo dos anos, com o intuito de estimar a fluéncia
de feixes clinicos (ARCHER 1982, HUANG et al, 1982, HUANG et al, 1983, BOONE 1990,
BAKER 1997, WAGGENER 1999, SHIMOZATO et al, 2007). Diversos estudos mostraram
ser possivel relacionar a transmissdo relativa da radiacdo em um material com espessura e
composicao conhecidas com a fluéncia do feixe original por meio da transformada de Laplace
(BAIRD, 1981, HUANG et al, 1981, ARCHER et al 1985, HINSON et al, 2002)

Na maior parte dos protocolos de dosimetria clinica, como o documento TRS-398 da
Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA,2001) e o documento TG-51 da Associacdo
Americana de Fisicos em Medicina (ALMOND et al, 1999), costuma-se especificar a
qualidade de um feixe de radiagdo clinico em termos de um indice de qualidade desse feixe,
medido em funcdo da razdo entre as doses medidas em duas profundidades diferentes de um
objeto simulador de agua (KONSUNEN and ROGERS, 1993). Esse indice de qualidade em
geral corresponde a razdo tecido-fantoma (TPRyg 10, do inglés Tissue Phantom Ratio) medidos
nas profundidades de 20 cm e 10 cm de &gua. Desse modo, os valores medios dos fatores de
conversdo utilizados no calculo de dose, como as razfes de stopping power e de coeficientes
massicos de atenuacdo de energia, sdo tabulados como funcéo desses indices de qualidade do
feixe. Entretanto, esse indice de qualidade ndo oferece informacdes suficientes em termos do
numero e da energia dos fétons do campo de radiacdo, de modo que uma especificacdo mais
completa requer o conhecimento da quantidade de particulas presentes em cada intervalo
energético (JOHNS e CUNNINGHAM, 1983). Além disso, embora seja um parametro facil

de se medir, o indice de qualidade pode fornecer informagdes ambiguas, uma vez que dois
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feixes de raios X com mesmo indice de qualidade podem possuir diferentes espectros de
energia (HUANG et al, 1981). Uma vez conhecida a distribuicdo espectral do feixe de fotons,
os valores médios dos coeficientes de atenuacdo e stopping powers, entre outros, podem ser
calculados de forma mais acurada a partir de uma soma ponderada dos valores
correspondentes para feixes monoenergéticos (NISBERT et al, 1998).

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia acurada e de
baixo custo para a determinacéo dos espectros primarios dos campos de radia¢do produzidos
por aceleradores clinicos utilizados em Radioterapia, a partir de medidas de atenuacdo e de
simulacdo Monte Carlo. A reconstrucdo do espectro a partir da curva de atenuacdo é feita por
meio do método da transformada inversa de Laplace. Para isso, foi implementado em
linguagem FORTRAN, um programa que calcula a transformada inversa de Laplace de uma
funcdo, baseado na discretizacdo do processo de inversdo obtida por Gaver-Stehfest
(STEHFEST, 1970, KUMAR, 2000). Para a determinacdo experimental da curva de
atenuacgdo foram utilizados atenuadores de aluminio, cobre, chumbo e acrilico, e um conjunto
camara de ionizacdo-eletrometro devidamente calibrado. A simulagdo computacional
constitui uma importante ferramenta de otimizacdo desse trabalho, permitindo avaliar as
condigBes experimentais antes mesmo de realizar os experimentos, e validar a metodologia
empregada. Desse modo, 0 método proposto neste trabalho podera contribuir em aplicacdes
clinicas permitindo que se conhega o espectro de feixes utilizados em tratamentos
radioterapicos, levando consequentemente a calculos de dose mais acurados.

Assim, no Capitulo 2 da presente dissertagdo encontra-se toda a fundamentacao tedrica
envolvida nesse estudo, abrangendo o processo de como a radiacdo interage com a matéria, a
producdo de raios X em aceleradores, 0 método de reconstrucdo de espectros por meio da
transformada inversa de Laplace, e a estrutura do cédigo de simulagdo Monte Carlo

PENELOPE.
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No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos presentes nesse estudo,
explicitando a metodologia utilizada para a validacdo do espectro reconstruido. Os resultados
assim obtidos sdo apresentados e discutidos no Capitulo 4.

As conclusdes obtidas com esse estudo, considerando a viabilidade de utilizacdo do
método em planejamentos clinicos de radioterapia, sdo apresentadas no capitulo 5. A
bibliografia consultada para a realizacdo desse estudo encontra-se no capitulo 6, e 0s anexos,
contendo os programas elaborados para o célculo da transformada inversa de Laplace, sdo

apresentados no capitulo 7.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Feixes de raios X

Raio X foi a denominagdo atribuida por Rontgen, em 1895, quando observou pela
primeira vez esse tipo de radiacdo, ao estudar raios catodicos (descarga de elétrons) em um
tubo com gas. Desde entdo, muito do comportamento acerca desse tipo de radiacdo foi
entendido, seja considerando-a como de natureza ondulatéria do tipo eletromagnética, ou do

ponto de vista quantico considerando-a como sendo composta por particulas.

2.1.2. Fisica da producéo de raios X

Em geral, raios X sdo produzidos sempre que um material € bombardeado por elétrons
de alta velocidade. Entretanto, de acordo com o mecanismo pelo qual séo gerados, os raios X
podem ser classificados em raios X de freamento (bremsstrahlung, em alemdo) e raios X
caracteristico ou de fluorescéncia.
Raios X de bremsstrahlung

Quando um elétron com alta velocidade passa proximo a um nucleo atdmico, a acdo
da forca Colombiana de atracdo pode promover uma subita deflexdo e aceleracdo do elétron,
fazendo com que este perca parte de sua energia na forma de radiagdo conhecida como raio X
de bremsstrahlung, como ilustra a figura 1. Os fotons de raios X assim produzidos podem ter
qualquer energia, com valor maximo igual a energia cinética inicial do elétron. Assim, um
feixe de elétrons submetidos a uma diferenca de potencial da ordem de dezenas de mega-volt
(MV), produzira fétons com qualquer valor de energia da ordem de dezenas de mega-elétron-
volt (MeV). O espectro energético desse tipo de radiacdo é, portanto, caracterizado por uma

distribuicdo continua de energias.
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[ Xoll

Nucleo
E=hv @

Figura 1: llustracdo do processo de produgéo de raios X de bremsstrahlung (KHAN, 2003).

A direcdo na qual os fotons sdo emitidos também estd relacionada a energia dos
elétrons incidentes. Quanto maior a energia cinética dos elétrons incidindo em um
determinado material alvo, maior a probabilidade dos fotons de raios X serem emitidos na
mesma direcdo de incidéncia dos elétrons, como ilustrado na figura 2, para diferentes

potenciais de aceleracdo dos elétrons.

400kV

100kV AMV
Feixe de = ] /ﬁh\?OMV

elétrons

90°

Figura 2: Distribuicdo espacial de raios X em torno de um alvo fino para diferentes potenciais
de aceleracdo dos elétrons (KHAN, 2003).
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Raios X caracteristicos

Quando um elétron em alta velocidade incide sobre um material alvo pode provocar
ionizacdo de um de seus atomos pela ejecdo de um elétron ligado. Com isso, raios X
caracteristicos sdo produzidos por transicfes eletronicas dos elétrons orbitais do atomo
ionizado devido a vacancia deixada pelo elétron ejetado. Assim, se um elétron incide com
uma energia cinética Eo, ap0s a interacdo sua energia cinética passa a ser dada por T = Eg —
AE, onde AE corresponde a energia transferida ao orbital eletronico para vencer a energia de
ligacdo e ejetar o fotoelétron. A figura 3 ilustra de forma aproximada como ocorre esse

processo.

elétron ejetado

raios X

elétron primario caracteristico-K

>
Eo

elétron primario
apos a colisdo
T=Ey-AE

Figura 3: llustracdo do processo de producdo de raios X caracteristicos (KHAN, 2003).

Os raios X emitidos sdo assim denominados, porque é caracteristico do atomo que
constitui 0 material alvo e das camadas entre as quais a transicdo ocorreu. A energia v do
foton caracteristico emitido depende das energias de ligacdo dos respectivos orbitais
envolvidos na transicdo, dependendo portanto do nimero atbmico do material utilizado como
alvo. Se a transicdo eletrnica ocorreu entre as camadas L e K, o foton emitido tera energia
dada por iv = Ex — E(, onde Ek e E._ correspondem as energias de ligacdo das camadas K e L
respectivamente. Sendo assim, ao contrario dos raios X de bremsstrahlung, os fétons de raios

X caracteristicos possuem apenas valores discretos de energia.
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Em geral, se um feixe de elétrons incide com alta energia cinética em um material alvo
os dois mecanismos estardo presentes, de modo que, de acordo com a energia cinética dos
elétrons, o espectro de raios X apresentara uma distribuicdo continua de energia para os fétons

de bremsstrahlung superposta pela radiacéo caracteristica em energias discretas.

2.1.2. Aceleradores Lineares

O funcionamento dos aceleradores lineares baseia-se na utilizacdo de ondas
eletromagnéticas de alta freqliiéncia para acelerar os elétrons através de um tubo linear,
propiciando-lhes alta energia cinética. Para os aceleradores lineares baseados no sistema de
onda estaciondria, a energia transferida aos elétrons pelo campo elétrico, por unidade de
comprimento do tubo, pode ser da ordem de centenas keV/cm (JOHNS e CUNNINGHAM,
1983). Feixes de raios X bremsstrahlung sdo produzidos quando os elétrons em alta
velocidade atingem um alvo de alto nimero atdmico, como tugsténio por exemplo. Por outro
lado, em geral, os aceleradores modernos também permitem a remocao automatica do alvo de
modo que se possa utilizar para tratamento o proprio feixe de elétrons produzido. E comum os
fabricantes especificarem seus aceleradores, capazes de fornecer para tratamento tanto feixes
de elétrons quanto de raios X, pela energia maxima disponivel para o feixe elétrons.
Entretanto o feixe de fotons produzido € energeticamente heterogéneo, com fétons de energia
préximo de zero até um valor maximo em MeV, que por sua vez é menor do que a maxima
energia permitida para o elétron. A unidade MV (mega-volt) de potencial é erroneamente
utilizada para especificar a energia, com o intuito de lembrar que um feixe de fotons de 10
MV representa um feixe de fotons heterogéneo com energias entre valores proximos de 0 e 10
MeV, ou seja, como se fosse gerado por um tubo de raios X cujo potencial de aceleragéo dos

elétrons é de 10 MV.
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2.1.3. Descrigdo do campo de fotons e qualidade de um feixe de raios X

A qualidade de um feixe de raios X pode ser especificada tanto em termos de seu
espectro de energia quanto em termos de suas caracteristicas de atenuacdo em um
determinado material. Para muitos propositos clinicos é suficiente caracterizar um feixe de
raios X por meio de parametros de qualidade como a camada semi-redutora, a tensdo nominal
do equipamento ou a energia efetiva do feixe. Entretanto, tal especificacdo ndo oferece
informacdes suficientes em termos do nimero e da energia dos fétons do campo de radiacéo,
que € essencial para calculos mais acurados de valores de dose. Uma descricdo mais completa
do feixe, requer o conhecimento da quantidade de energia presente em cada intervalo

energético.

Quantidades que descrevem o campo

Para um feixe monoenergético, uma maneira de descrever o seu campo de fétons é
especificando a sua fluéncia @, ou seja, 0 numero de foétons por unidade de area definida de
acordo com o ICRU (JOHNS e CUNNINGHAM, 1983) pela equacéo:

_dN )
" da

o

expressa em unidades de m™.
Uma outra maneira de descrever o campo de radiacdo é em termos da energia presente
nos fétons, definindo, assim, a fluéncia de energia ¥, que no caso de um feixe

monoenergético é dada por:

dN.E 2
da

expressa em unidades de J.m™.
Por outro lado, um feixe de radiacdo produzido por um gerador de raios X €

constituido por um grande numero de fotons com vérias energias, ou seja, um feixe

11
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polienergético. Assim, uma descricdo melhor para esse tipo de campo de radiacdo seria em
termos da distribuicdo diferencial da fluéncia em energia, ®¢ = d®/dE, também chamada de
espectro do feixe. Essa quantidade fornece, portanto, a fracdo da fluéncia de foétons com
energia entre E e E + dE, por intervalo de energia. Desse modo, a fluéncia total de fotons para

um feixe de raios X pode ser dada por:
max max dq)(E) (3)
D= ®.dE=|  ———=dE
.LE E .LE dE

onde Emax corresponde a energia maxima dos fotons que constituem o feixe. De maneira

analoga podemos expressar a fluéncia de energia do feixe por:
max max dlp max d@(E) (4)
¥=|"WdE= | " ——dE=|""E— _—“dE
f g f dE f dE

onde Ye=d¥/dE é a distribuicdo diferencial da fluéncia de energia em unidades de J.m™.

MeV™2.
2.2. O processo de interacdo da radiacdo com a matéria

Uma caracteristica geral da radiacdo ionizante, seja ela constituida por particulas
carregadas como elétrons ou por particulas ndo carregadas como os fotons, é a sua capacidade
de ionizar ou excitar os &tomos do meio material com o qual interage (ATTIX, 1986). Por
serem de naturezas distintas, 0 processo de interacdo da radiacdo com a matéria ocorre de
forma diferente para fotons e elétrons. Diferentemente de uma particula carregada que sempre
interage com o meio, perdendo parte ou toda a sua energia em poucas interacfes, existe uma
probabilidade de um foton atravessar uma determinada espessura de material sem sofrer
interacdo, ou seja, sem perder sua energia. Portanto, fotons precisam realizar um grande
namero de interacbes para perder sua energia inicial, e, consequentemente, ndo existe um
alcance maximo permitido para essas particulas quando atravessam a matéria. Assim, o poder

de penetracdo de elétrons (ou particulas carregadas em geral) num meio material é
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determinado de acordo com sua energia cinética inicial, ao passo que para fotons (ou particula
sem carga) o poder de penetracdo é caracterizado pela sua energia inicial.

No processo de interacdo de fotons de raios X ou raios y com um meio absorvedor, em
geral, os primeiros eventos que se sucedem em decorréncia da transferéncia de energia dos
fotons para os elétrons, sdo a ejecdo dos elétrons dos atomos do meio, que adquirem alta
energia cinética, e o espalhamento de parte da radiacdo. Esses elétrons percorrem o meio
produzindo novas ionizacdes ou excitagcdes até perderem totalmente suas energias cinéticas.
Entretanto, parte dessa energia pode também ser perdida por meio de colises com um nucleo
atdbmico produzindo raios X de bremsstrahlung. As particulas geradas a partir das particulas
do feixe primario constituem assim a radiacdo secundaria produzidas no meio pelo feixe de
radiacdo. Nas energias dos feixes comumente utilizados em radioterapia (acima de 1 MeV), o
efeito fotoelétrico, o espalhamento incoerente Compton e o processo de producéo de pares sdo
basicamente os trés importantes mecanismos por meio do qual os fétons podem interagir com
um meio material produzindo elétrons com alta energia cinética. Desse modo podemos
compreender a atenuacdo de um feixe de radiacdo ao atravessar um meio absorvedor, como

sendo (para essa faixa de energia) uma soma das contribuigdes desses trés processos.

2.2.1. O coeficiente de atenuacao

Considere-se um feixe de radiacdo monoenergético constituido por um grande nimero
N de fétons incidindo perpendicularmente em uma placa de um determinado material com
espessura X. Suponhamos, também, uma situacdo ideal em que cada particula ou atravessa
diretamente o material sem sofrer interacdo e, consequentemente, sem perder energia e mudar
sua direcdo, ou interage uma Unica vez sendo completamente absorvida sem produzir radiacao
espalhada ou secundéaria. Definindo (« . 1) como a probabilidade de uma unica particula
interagir em uma unidade de comprimento do material atenuador, a probabilidade dessa

particula interagir em uma espessura infinitesimal dx pode ser dada por u.dx. Logo, se N
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particulas estdo presentes no feixe incidente, a variacdo dN no namero de fotons N, devido a
atenuacdo na espessura dx é dada por:

dN = —zN dx (5)

onde a constante de proporcionalidade p, entendida como a fragdo de fotons que interagem
por unidade de comprimento do material atenuador, é chamada de coeficiente de atenuacéo
linear do material, tipicamente expresso em unidades de cm™ ou m™. Os valores de p
dependem da energia do feixe e da natureza do material. Integrando-se a equagdo (5) sobre

todos os fotons do feixe e em toda espessura x do material obtém-se:

N(x) = N, e " (6)

que corresponde a lei de atenuacdo exponencial, valida somente para um feixe estreito
monoenergético e na condicdo de contabilizarmos como fotons transmitidos somente 0s
fotons primarios que atravessaram o material sem interagir, ou seja, excluindo a radiacédo
espalhada ou secundaria. Uma forma de medir a atenuacdo de um feixe sem levar em conta a
contribuicdo da fotons espalhados, é utilizar a geometria de feixe estreito como mostra a
figura (4) a seguir.

Feixe Incidente (Ng)

X Fotons Espalhados

pd v

1.7

:é;\ >3 : ®

48 N Detector
SN 'Y
- SN
‘ - .-y .
Feixe Transmitido (N)

/J

Colimador

Figura 4: Arranjo experimental para atenuagdo na geometria de feixe estreito.
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Com o detector posicionado a uma distancia fixa da fonte e suficientemente longe do
material atenuador, somente os fotons primarios, ou seja, aqueles que atravessam o material
sem interagir, irdo contribuir para a leitura. Assim, se um féton interage com um atomo do
absorvedor, ele é completamente absorvido ou espalhado para longe do detector.

Uma vez que a atenuagdo de um feixe de radiacdo depende do numero de elétrons
presentes no material atenuador, o coeficiente de atenuacdo linear x« depende da densidade
desse material. Nesse sentido, define-se o coeficiente massico de atenuacgéo w/p, obtido pela
razdo entre o coeficiente de atenuacdo linear e a densidade do material, e expresso em
unidades de m*/kg. Definido dessa maneira, a dependéncia do coeficiente de atenuacéo com a
natureza do material envolve apenas a sua composi¢do atdmica e ndo mais a sua densidade.
Utilizando o coeficiente massico de atenuacdo, a lei exponencial de atenuacdo passa a ser
dada por:

oy (7)
N(x)=Nye ”

de modo que a espessura do material deve ser dada por p.x em unidades de g/cm?. De maneira
anéloga pode-se definir o coeficiente eletronico de atenuacdo (u expresso em unidades de
m?/elétron, e o coeficiente atémico de atenuagdo . expresso em unidades de 4&tomos/m% O
coeficiente atbmico de atenuacdo de um material pode ser obtido a partir de seu coeficiente

massico de atenuacao, e vice-versa, de acordo com a relagéo:

u N, (8

onde A corresponde a massa atbmica do elemento em gramas € Na € 0 nimero de Avogadro.
O coeficiente eletrénico de atenuagdo, por sua vez, pode ser obtido dividindo-se o coeficiente
atébmico de atenuacdo pelo numero atbmico Z. Uma vez que os coeficientes massico, atbmico
e eletrobnico de atenuacdo possuem unidades de area/g, area/dtomo e A&realelétron

respectivamente, eles podem também ser relacionados com as se¢des de choque do material.
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Quando um unico fdton interage com a mateéria, a probabilidade de ocorrer um dos processos
citados anteriormente (efeito fotoelétrico, efeito Compton e producdo de pares) depende da
energia do foton e do numero atbmico do meio com o qual ele interage. Por outro lado,
guando temos um feixe de fétons interagindo com um meio, em geral todos esses processos
podem ocorrer, e a probabilidade relativa de cada tipo de interagcdo é proporcional a secdo de
choque do respectivo processo (JOHNS e CUNNINGHAM, 1983). Assim, se considerarmos
a faixa de energia de interesse em radioterapia, a secao de choque total de um meio material é
dada por:

Opal =T+ 00 T K 9

Inco

onde T, oinco € k correspondem, respectivamente, as secdes de choque do efeito fotoelétrico,
espalhamento Compton (incoerente) e producdo de pares. A figura 5 mostra a contribuigédo
relativa dos trés principais processos de interacdo em funcdo do numero atdbmico Z do

material absorvedor e da energia do féton /o.

T T[Ty T T T[T T T TTTIT T T 17
‘20
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™ - Efeito Compton —]
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o ity o aadyl oy dnul g N
0.0l 0.05 Ol 05 1 5 10 50 100

Energia do foton (MeV)

Figura 5: Importancia relativa dos principais processos de interacdo de fétons com a matéria
(ATTIX, 1986).

As curvas da figura 5 mostram a regido onde dois processos sdo igualmente provaveis.

Podemos concluir que o efeito fotoelétrico € dominante na regido de baixa energia, ao passo

que o efeito Compton é dominante em energias médias e, em altas energias, ha predominancia

do processo de producdo de pares. Pode-se observar também que, para materiais de baixo
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numero atbmico, como carbono, ar, agua e tecido humano, o efeito Compton € dominate
sobre uma ampla faixa de energia, de aproximadamente 20 keV a 30 MeV.

Como dito anteriormente, quando um foton interage com um meio absorvedor, parte
da energia do foton é espalhada, saindo do meio absorvedor ou interagindo novamente com
outros elétrons, e parte da energia € transferida aos elétrons do meio que sdo colocados em
movimento com alta energia cinética. Embora nao seja possivel definir o que acontecerd em
uma Unica interacdo, apos muitas interacdes podemos calcular a energia média transferida e a
energia média absorvida. Assim quando um feixe de fétons atravessa um meio, a fracdo da

energia do foton transferida para as particulas carregadas do meio absorvedor, é dada pelo

coeficiente de transferéncia de energia uy. Se Ew € a energia média transferida por féton para

uma particula carregada na forma de energia cinética, entdo u, € dado por:

_ Etr (10)
hv a

H

onde hv corresponde a energia total do féton. O coeficiente méassico de transferéncia de
energia é dado por uy/p. De maneira andloga ao coeficiente de absor¢do de energia é dado
por:

E ab (ll)

/uab =
onde Ea € a energia média absorvida por interagéo.

2.2.2. O efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico é o processo no qual um féton incidente com energia hv é
absorvido pelo 4&tomo, com a conseqliente ejecdo de um de seus elétrons orbitais. Com a
vacancia deixada pelo elétron ejetado, o &tomo fica num estado excitado, retornando logo em
seguida ao estado fundamental por meio da emisséo de raios X caracteristico. Nesse processo,

o foton é completamente absorvido, transferindo sua energia para o elétron, denominado
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fotoelétron. Esse fotoelétron € ejetado em um angulo 6 em relacdo a direcdo do foton
incidente, com energia cinética T, dada por:

T, =hv-E, (12)

e

onde E, corresponde & energia de ligacdo da camada da qual o elétron foi ejetado. Assim, para
um determinado elétron ligado, o efeito fotoelétrico s6 ird ocorrer se a energia do fdton
incidente for maior que a sua energia de ligacdo, ou seja, ~v > E;. A figura 6 ilustra, de forma

aproximada, a cinematica do efeito fotoelétrico.

Raios X
caracteristicos
4

(fétoelétron)

Figura 6: Cinematica do efeito fotoelétrico (KHAN, 2003).

Embora a energia cinética adquirida pelo &tomo como um todo seja praticamente nula
(T, =0), o seu momento p, ndo pode ser desconsiderado para que haja conservagdo de
momento no processo. A distribuicdo angular dos elétrons emitidos no efeito fotoelétrico
também varia com a energia do foton incidente. Para fétons de baixa energia € mais provavel
que o fotoelétron seja ejetado a 90° em relagdo a direcdo do féton incidente. Para feixes com
energia cada vez mais alta, o fotoelétron tende a ser ejetado na mesma direcdo dos fotons

incidentes.
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A secdo de choque atdmica para o efeito fotoelétrico também apresenta uma
dependéncia com a energia do foton 4v e com o numero atdmico Z do meio, como mostra a
equacao 13:

_ Z* (13)

com st em unidades de m?/atomo. Dessa relacio pode-se obter também o coeficiente massico
de atenuagdo fotoelétrico em unidades de m?/kg expresso por:
T ~ ( Z )3 (14)
—_ m —_—
yo, hv
Das equac0es (13) e (14) verifica-se que a probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico é

grande para fotons de baixa energia incidindo em materiais com alto numero atbmico.

2.2.3. O efeito Compton

Numa anélise aproximada do processo de interacdo por efeito Compton, um féton com

energia hv colide com um elétron considerado livre (E, = 0), e inicialmente em repouso, com

o conseqiiente espalhamento do féton e do elétron. Embora todos os elétrons de um atomo
estejam em movimento e ligados ao ndcleo, o termo elétron livre remete ao fato de que a
energia do féton incidente é muito maior do que a energia de ligacdo do elétron que participa
da interacdo, ou seja, hv >> E;. Além disso, erros resultantes dessa consideracdo sao
despreziveis em aplicacdes em fisica radioldgica, visto que diferencas na probabilidade de
interacdo por efeito Compton levando-se em conta o elétron ligado s6 se tornam apreciaveis
em energias abaixo de 10 keV onde o efeito Compton ja ndo € mais predominante, sendo
maior a probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico (JOHNS e CUNNINGHAM 1983,
ATTIX 1986). Programas, atualmente utilizados para simular o transporte da radiacdo na
matéria, levam em conta e energia de ligacdo dos elétrons nos processos de interacdo. A

figura 7 ilustra a cinematica de interacéo do efeito Compton.
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€ (elétron Compton)

elétron “livre”

h v’ (féton espalhado)

Figura 7: Cinematica do efeito Compton (KHAN, 2003).

Na interacdo o foton transfere parte de sua energia para o elétron e é espalhado em um
angulo ¢ em relagdo a direcdo de incidéncia com uma energia #v’. Como a energia do foton
espalhado (Av’) € menor do que a energia do foton incidente (A4v), o efeito Compton
caracteriza um processo de interacdo inelastica. Assim o elétron, denominado elétron
Compton, ¢ espalhado em um angulo 6 em relagdo a direcdo do foton incidente e adquire uma
energia cinética dada aproximadamente por:

T=hv-hy' (15)

A equacdo (15) e as demais que relacionam os parametros hv, v’, 6 ¢ ¢ , podem ser
obtidas a partir da conservacao da energia e do momento.
A probabilidade de interacdo do efeito Compton é dada pela secdo de choque

eletrdnica esinco de Klein-Nishina, representada pela equacéo (16) em unidades cm?/elétron:

. :2”r2{1+a[2(1+05)_In(l+2a)}+ln(1+2a)_ 1+ 3a } (16)

e - inco 0 2 -]
a® | 1+ 2 a 2a (+2a 7

onde a = hv/moC? e ro = e2/moc? é o raio classico do elétron, sendo e sua carga eletronica e mg

sua massa de repouso. A constante ¢ corresponde a velocidade da luz no vacuo.
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A secdo de choque eletronica coingo para o efeito Compton € independente do nimero
atdbmico Z do material j4 que a energia de ligacdo do elétron foi assumida como sendo
proxima de zero. Para obter a se¢do de choque atbmica do efeito Compton basta multiplicar a
secdo de choque eletrdnica pelo numero atdmico Z. Desse modo, o coeficiente massico de
atenuacio em m?/kg para o efeito Compton é dado por:

_N,Z (17)

A razdo Z/A, entre 0 numero atdmico (ou numero de elétrons por atomo) e a massa atémica, €
constante e praticamente a mesma para maior parte dos elementos, variando entre 0.4 e 0.5,
com excecdo do hidrogénio para o qual Z/A = 1. Sendo assim, o coeficiente massico de
atenuacdo para o efeito Compton é, do mesmo modo que a secdo de choque eletrdnica,
independente do Z do material, dependendo somente do nimero de elétrons/g, ou seja, da

densidade eletrénica (NaZ/A) do meio.

2.2.4. Producéo de pares

Quando um féton incide em um meio material com energia v > 1.022 MeV pode
ocorrer o processo de interacdo conhecido como producdo de pares. Nesse processo, o féton
interage fortemente com o campo coulombiano do ndcleo, sendo absorvido e surgindo em seu
lugar um positron e um elétron. O fato de cada uma dessas particulas possuir massa de
repouso igual a mec® = 0.511 MeV justifica o limiar de energia de 1.022 MeV (2 x mqc?)
necessario para que o processo ocorra. Para fotons de energias maiores que 2.04 MeV
(4moc?), pode ocorrer também producdo de pares quando este interage com o campo de forca
coulombiano dos elétrons atémicos, processo esse também conhecido como formagdo de
tripletos devido & emisséo do elétron original que sofreu interacdo, juntamente com o pdsitron
e o elétron formados. O limiar de energia para ocorréncia desse processo esta relacionado a

conservacdo de momento. Entretanto, a contribuicdo desse tipo de interagdo é muito menor
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qguando comparada com a producéo de pares no campo do nucleo, diminuindo com o nimero

atdbmico do material. A figura 8 ilustra a cinematica do processo de producéo de pares.

e (elétron)

hv>1.02 Mev? [ CQ
(foton) \ 2
S~

R o

5 (positron)

Figura 8: Cinematica do processo de producdo de pares (KHAN, 2003)

O excesso de energia do foton acima do limiar de 1.022 MeV ¢é distribuido entre o
positrons e o elétron, que adquirem energias cinéticas T. e T., respectivamente, movendo-se
com angulos 6. ¢ 6. em relacdo a direcdo de incidéncia do foton, como mostra a figura 8. A
energia cinética média de cada particula pode entdo ser dada por:

hy —1.022 MeV (18)
2

T =

Nesse processo de interacdo entre o féton e o nucleo atdbmico, este Gltimo se desloca o
suficiente para haver conservacdo de momento, embora sua energia cinética seja desprezivel
qguando comparada com a energia cinética adquirida pelo par elétron-positron.

A secdo de choque atdmica .« para a producdo de pares em unidades de m?/4tomo é

dada por:

K=0,Z%P (19)
onde 6 = Ip/137, ¢ P é um parametro que proporciona uma dependéncia logaritmica da secdo
de choque ;k com a energia do foton incidente. Assim, ao contrario do que se observa para 0s

efeitos fotoelétricos e espalhamento Compton, a probabilidade de interacdo por producéo de

pares aumenta a medida que a energia do foton também aumenta e tende para uma constante
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independente da energia para valores muito grande de hv, devido a blindagem da carga
nuclear pelos elétrons atdmicos (ATTIX, 1986). Da equacdo 19 podemos observar que a
secdo de choque atdbmica para producdo de pares é proporcional ao quadrado do numero
atdbmico do material. Logo, o coeficiente massico de atenuacdo para producdo de pares em
cm?/g sera dado por:

N —ZN 20
:KTAZGOP AZ ( )

K
T Ta
Yo

onde mais uma vez, como a razdo Z/A é aproximadamente constante (= 0.45 + 0.05) para
qualquer material, com excecdo do hidrogénio, e o coeficiente k/p ¢ aproximadamente

proporcional Z. Assim, o coeficiente de atenuacdo para producdo de pares também aumenta

com o aumento do nlimero atbmico do material.

2.3. Camara de ionizacgao

A camara de ionizagdo, como seu proprio nome ja indica, € um detector baseado na
ionizacdo produzida pela radiacdo em seu volume sensivel, em geral uma cavidade preenchida
com gas. As cargas elétricas assim produzidas no volume sensivel da cAmara sdo coletadas
devido ao campo elétrico existente entre placas coletoras, gerando um sinal proporcional a
intensidade da radiacdo e que pode ser lido na forma de corrente elétrica, tensdo ou mesmo
em unidades de carga elétrica. O sinal da cAmara €, portanto, proporcional a fluéncia do feixe
de radiacao.

A quantidade fisica que mede a ionizacdo produzia por fotons no ar é a exposicao,
comumente representada pela letra X e expressa em unidades de coulomb por quilograma
(C/kg). De acordo com o ICRU (1980), a exposicao é definida como sendo a razdo dQ/dm,
onde dQ é o valor absoluto da carga total dos ions de mesmo sinal produzidos no ar, quando
todos os elétrons liberados pelos fétons numa massa de ar dm, sdo completamente parados no

volume que encerra essa massa de ar. Tal definicdo exige que todos os elétrons produzidos
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pelos fétons num volume especifico de ar percam toda sua energia produzindo ionizacfes
nesse volume de modo que sua carga seja medida. Entretanto, elétrons produzidos fora do
volume podem entrar no volume sensivel da camara produzindo novas ionizacdes, ou ainda,
elétrons produzidos dentro do volume sensivel podem sair do volume, de modo que sua carga
ndo € computada. Quando ha uma compensacao entre esses eventos, ou seja, a quantidade de
cargas que entram no volume € igual a quantidade que sai, dizemos que existe a condicdo de
equilibrio eletrénico.

Existem diversos tipos de cdmaras de ionizacdo praticas, mas em geral consistem de
uma cavidade preenchida com gas (geralmente ar) envolvida por uma parede material solida.
Um campo elétrico € estabelecido na cavidade a fim de coletar os ions formados pela
radiacdo. A espessura da parede da cdmara é planejada de modo a garantir a condicdo de
equilibrio eletrdnico. Entretanto, na préatica, as paredes das camaras sdo construidas com
espessuras de 1 mm ou menos (AIRD e FARMER, 1972), com a condicdo de equilibrio
atingida a partir de envoltdrios adicionais (capas de build-up). A partir de teorias de cavidade
a dose absorvida em um meio pode ser determinada a partir da leitura fornecida por essas

camaras.

2.4. A transformada inversa de Laplace

Muitos problemas das mais diversas areas da ciéncia e da engenharia podem ser
solucionados fazendo uso de uma relacdo entre fungdes conhecida como transformada de
Laplace (HOOG et al, 1982, KRYZHNIY 2003). Em muitos desses casos, a solucdo do
problema consiste em obter uma fungéo desconhecida, f(t), a partir de sua transformada de
Laplace, F(s), caracterizando, assim, o processo conhecido como transformacdo de Laplace
inversa. Dada uma funcdo f(t) definida em uma regido 0 <t < o, com t e f(t) reais, a funcédo

F(s) definida pela integral de Laplace é dada por:
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Fo)= [ ot e)

é conhecida como transformada de Laplace de f(t), onde a varidvel s é, geralmente, complexa,
embora em muitas aplicagcdes possa estar restrita a valores reais (BUTKOV, 1988). Em geral,
existe uma regido em um plano complexo, s, na qual a integral de Laplace converge e que
pode ser caracterizada por Re(s) > a, onde a ¢ uma constante real, ou seja, a integral de
Laplace converge a direita de uma certa reta vertical no plano s complexo. Desse modo, a
transformada inversa de Laplace é dada por:

f(t)= Jjj:e“ F(s)ds (22)

também conhecida como integral de inversdo de Mellin, e onde o deve ser escolhido de
maneira que todas as singularidades de F(s) se situem a esquerda da reta Re(s) = a, ou seja, 0
contorno de integracdo esta a direita de todas as singularidades de F(s).

Entretanto, obter a transformada inversa de Laplace de forma analitica usando técnicas
de andlise complexas, ndo constitui um processo facil na maioria das aplicacdes a problemas
reais, sendo necessaria a utilizacdo de métodos numeéricos de inversdo (ZAKIAN 1969, COPE
1990, BRIANZI et al, 1991, LIEN et al, 2008, CAMPOS et al, 2009). Diversos métodos tém
sido investigados e aperfeicoados ao longo dos anos (PIESSENS 1969, ZAKIAN 1970,
WELLENKS 1970, ZAKIAN et al, 1971, PIESSENS 1973, CRUMP 1976, ABATE et al,
1995, AIRAPETYAN et al, 2000, EVANS et al, 2000, ABATE et al, 2004, KRYZHNIY
2006, MORENO et al, 2008, ) e estudos comparativos ja mostraram que nao ha um dnico
método ideal ou universal com resultados 6timos para todos os propositos, mas sim métodos
gue melhor se ajustam a problemas e circunstancias especiais. (DAVIES et al, 1979, ANG et
al, 1989). Assim, a escolha de um método particular deve levar em conta, entre outros fatores,

a sua aplicabilidade a problemas reais de inversdo e a varios tipos de fungbes cuja
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transformada inversa se deseja conhecer, a acuracia numérica desejada, a eficiéncia
computacional e a facilidade de implementacéo.

O algoritmo conhecido como método de Gaver-Stehfest (STEHFEST, 1970) utiliza as
seguintes expressdes para a aproximacao da transformada inversa de Laplace f(t) de uma

funcédo F(s):

N ; 23
f () zIn—ZZViF(IILZJ “
t 3 t
Min (N/273 k N/2 (2K)! (24)

PR TE
V=€l k=(Z+1:EZ ((N/2)—Kk)Ik!(k =D)!(i —k)!(2k —i)!

onde N deve ser inteiro e par.

Estudos de métodos numéricos para inversdo da transformada de Laplace mostram que
o0 algoritmo de Gaver-Stehfest apresenta boa acuracia para uma faixa relativamente ampla de
funcBes, em particular quando F(s) é conhecida somente para valores reais de s ou quando é
muito dificil a sua determinacdo para valores complexos dessa variavel (DAVIES et al ,
1979). Teoricamente, o valor aproximado de f(t) se torna mais acurado a medida que N
aumenta. Entretanto, na prética, erros de arredondamento pioram os resultados a medida que
N se torna muito grande. Estudos mostram, ainda, que o método pode apresentar problemas
para funcdes F(s) cuja a transformada inversa f(t) seja oscilatoria. Logo, ao utilizar o método
para avaliar fungdes f(t) desconhecidas a partir de sua transformada de Laplace F(s), deve-se
comparar os resultados para diferentes N, a fim de investigar a acuracia que se pode alcancar
com o meétodo e o valor 6timo de N, e averiguar também se a fungdo inversa apresenta

descontinuidades ou oscilagdes rapidas.( KUMAR et al, 2000). A vantagem de utilizagédo
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desse algoritmo é que sua implementacdo € relativamente facil, e ndo ha necessidade de

avaliar a funcdo F(s) para valores complexos de s.

2.5. Derivacao de espectros pela transformada inversa de Laplace

Quando um detector € irradiado por um feixe de radiacdo, a fluéncia de fotons @
produz um sinal S nesse detector, que pode ser escrito em funcdo da distribuicdo espectral da
fluéncia @e= d®/dE (Hinson et al, 2002) como:

. 25
S = [®.R(E)dE =

onde a quantidade R(E) corresponde ao sinal produzido no detector devido somente a
fluéncia de fotons com energia E. Quando um material atenuador com espessura x é colocado
entre a fonte de radiacdo e o detector, o espectro de energia da fluéncia de fétons muda de

acordo com a equagéo:

D (X) = D (0)e " (26)

de modo que o sinal no detector passa a ser dado por:

o 27
S(X) = [®¢ (0)e ™ *R(E)dE @0

onde u(E) corresponde ao coeficiente de atenuacdo do material atenuador irradiado para
fotons com energia E.

A funcéo transmissdo relativa, T(x), € definida como a razdo entre o sinal S(x), medido
no feixe de fétons com o material atenuador de espessura X, e o sinal S(0), medido no mesmo
feixe de fotons na auséncia do material atenuador, ou seja:

S(x) (28)

Pode-se definir uma quantidade F(E) como sendo a fragdo do sinal total no detector

devido a fétons com energias entre E e E + dE, dada portanto como:
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~ @, (0)R(E) (29)
~5(0)

F(E)
de modo que a transmissdo relativa pode ser escrita na forma :
Emgy (30)
T(X) = [F(E)e™®*dE
0
onde Ensx corresponde a energia maxima do feixe de fotons. Uma vez que o feixe ndo contém
fotons com energia maior que Emsx, 0O limite superior da integral na equacdo (30) pode ser

substituido por . Mudando a variavel de integracdo de E para u(E), e definindo uma

quantidade P(u), chamada de pré-espectro, e dada por:

31
P(m=—F(E)(g—Ej G4

a equacdo (30) pode entéo ser escrita na forma:

® 32
T(x) = [P(we ™ du )

A equacdo (32) corresponde exatamente a transformada de Laplace da funcéo P(u), de
modo que T(x) e P(u) formam um par de transformada de Laplace. Assim, uma vez que a
funcdo T(x) pode ser determinada experimentalmente, o calculo de sua transformada inversa
de Laplace nos fornece o pré-espectro e, consequentemente, a distribuicdo espectral do feixe
F(E) pode ser determinada por meio da equacdo (31). Vale ressaltar que a quantidade F(E)
assim obtida ndo corresponde exatamente a fluéncia do feixe em unidades de cm™, como pode
ser deduzido de acordo com a sua definicdo dada pela equacdo (29). Assim, com o intuito de
obter a fluéncia de fétons @ em unidades de m™, é necessério converter os valores de F(E)
obtidos de acordo com a equacdo (FRANCOIS et al, 1993, HINSON et al, 2002):

__F(E)C(E) (33)

) E_[ﬂen(E)}
P air
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onde C(E) € o fator de resposta da cAmara que contém correcdes relacionadas a sua

dependéncia energética e o fator de calibragdo que transforma F(E) em unidades de fluéncia
de energia w(E) = ®(E).E. O coeficiente (uen/p)air qUe aparece na equacao corresponde ao
coeficiente massico de absorcdo de energia do ar. Catala (CATALA et al, 1995) define a
relacdo entre F(E) e w(E) como sendo:

1 (34)
w(E)= @ F(E)

e propde uma funcdo analitica aproximada para a resposta da camara R(E) que transforma

F(E) em fluéncia energética, dada por (:

i a®.b® ] LT I a(E)f/p)(E)j (35)
R(E) L./ p)(E) J,-exp B (ul p)E) J,x §

onde K é uma constante de normalizacdo, a(E) é a fracdo de ionizacao devido aos elétrons de

energia E surgindo da parede da camara (wall), e 1- a(E) € a fracdo de ionizacdo devido aos

A
elétrons surgindo da capa de build-up (cap). Os coeficientes F/,o)(E); e [,uen/p)(E)ﬁ

correspondem, respectivamente, a razao entre 0s stopping power massicos médios dos meios
A e B, e a razdo entre os coeficientes massicos de absorcdo de energia dos meios A e B, e
[(W/p)(E)]a € o coeficiente de atenuagéo total do meio A.

Muitos estudos de reconstrucdo de espectro por meio da transformada de Laplace tém
sido publicados ao longo dos anos, mostrando que o método permite reconstruir de forma
acurada feixes de mega-voltagem como os utilizados em radioterapia, desde que se possa
obter dados apropriados de atenuacdo em materiais devidamente selecionados (ARCHER et

al, 1985 e Hinson et al, 2002).

29



Fundamentacdo Teorica

2.6. Simulacdo Monte Carlo

De uma maneira geral, podemos definir o método Monte Carlo, como uma forma de
resolver problemas utilizando numeros aleatdrios, onde a acurédcia dos resultados esta
intimamente ligada as propriedades estatisticas desses numeros. Por meio de amostragens
aleatdrias e outros métodos estatisticos a técnica permite encontrar solucdes para problemas
fisicos ou matematicos, sendo particularmente Gtil quando a formulagédo exata que descreve o
processo é dificil ou mesmo impossivel de se resolver por métodos diretos. Assim o método
Monte Carlo constréi um modelo estocastico que representa o processo de interesse e um
conjunto de numeros aleatorios é entdo utilizado para amostrar as funcbes densidade de
probabilidade definidas pelo modelo. Como resultado obtém-se uma estimativa de uma
quantidade fisica caracteristica do processo, especificada com um grau de confianca
determinado (KRAMER et al, 2000).

Como visto anteriormente, existem quatro processos principais, por meio dos quais as
particulas primarias (fétons) podem interagir com um meio material, cedendo total ou
parcialmente a sua energia, produzindo particulas secundarias (elétrons e fotons espalhados)
gue por sua vez também interagem com o0 meio até perderem completamente suas energias.

Uma vez que a evolucgdo da trajetdria de particulas como fétons, elétrons e positrons
num meio material é de natureza probabilistica, métodos de simulacdo Monte Carlo
representam uma poderosa ferramenta para tratar problemas de transporte de radiacdo na
matéria (SALVAT, et al, 2006). Nesse aspecto, os codigos de simulacdo Monte Carlo
desenvolvidos para simular o transporte de radiacdo em um meio material consistem,
essencialmente, em gerar numericamente trajetdrias de particulas nesse meio, de acordo com
um dado modelo de interacdo, isto €, de acordo com um conjunto de se¢Oes de choques
diferenciais para 0o mecanismo de interagdo envolvido (SALVAT, et al,1992). Uma

caracteristica importante desses algoritmos de transporte é a simulagdo dos eventos de perda
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de energia, que determina o poder de penetracdo de fotons e o alcance de elétrons. Sendo
assim, codigos de simulacdo Monte Carlo tém sido desenvolvidos ao longo dos anos com
especial interesse nas areas de dosimetria e radioterapia, onde informacdes acuradas acerca do
transporte de fotons e elétrons sdo necessarias.

Para o caso de fétons, que sdo completamente absorvidos em uma Unica interacdo do
tipo fotoelétrica ou producédo de pares, ou depois de poucas interacdes Compton, a simulagédo
do transporte € feita de forma relativamente simples. Entretanto, para o caso de particulas
carregadas, como elétrons e pdsitrons, em que a energia média perdida em uma Unica
interacdo é muito pequena (da ordem de eV), a simulacdo do transporte torna-se bastante
complexa tendo em vista que a particula sofre uma grande nimero de interacfes antes de ser
completamente absorvida pelo meio.

Os primeiros algoritmos de simulacdo Monte Carlo para estudo do transporte de
radiacdo na matéria versavam basicamente em dois tipos: algoritmos de simulacdo detalhada e
de simulagdo condensada (FERNANDEZ-VAREA, et al, 1993). Na simulacio detalhada,
todas as interacGes sofridas por uma particula sdo simuladas em uma sucessao cronolégica,
fornecendo resultados exatos (a menos de incertezas estatisticas inerentes ao fenémeno), ou
seja, resultados semelhantes aos que seriam obtidos a partir de uma solucdo rigorosa da
equacdo de transporte de Boltzmann. Entretanto, esse tipo de simulacdo é factivel somente
para situacGes onde o nimero médio de colisbes por trajetoria ndo € muito grande (algumas
centenas), como € o caso de elétrons com baixa energia cinética inicial (até aproximadamente
100 keV) e de geometrias simples como, por exemplo, um feixe de elétrons incidindo sobre
uma fina camada de material (SALVAT, et al, 2006) . Na simulacdo condensada, utilizada
para elétrons e positrons de altas energias, 0 uso de aproximacgoes em teorias de espalhamento
multiplo permite simular o efeito global de colisGes que ocorrem em um segmento (passo) da

trajetéria da particula com um dado comprimento. Nesse tipo de simulacdo, a falta de
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conhecimento acerca da distribuicdo espacial da particula ap6s percorrer um caminho com
certo comprimento acarreta erros sistematicos, fazendo com que a simulacdo apresente
resultados somente aproximados do fenémeno. Em geral, os resultados tendem a se estabilizar
com a diminui¢do do tamanho do passo, 0 que acarreta, por outro lado, um rapido aumento do
tempo de simulacdo, sendo necessario, portanto, um compromisso entre a acuracia desejada e
o tempo de simulacdo. Entretanto, a progressiva reducdo do tamanho do passo ndo garante a
obtencdo de resultados corretos, uma vez que dependendo das caracteristicas da teoria de
espalhamento mualtiplo utilizada, ou da forma como é implementada no algoritmo de
simulacdo, o uso de passos muito curtos pode introduzir artefatos nos resultados. Além disso,
algoritmos de simulacdo condensada tendem a apresentar dificuldades para simular particulas
atravessando uma interface, ou seja, uma superficie de separacdo entre dois meios distintos
(BARO, et al, 1995).

Uma terceira classe de algoritmos de simulacdo, desenvolvidos de forma a compensar
as limitagdes das versdes anteriormente apresentadas, sdo os chamados algoritmos de
simulacdo mista. Esses algoritmos combinam simulagdes detalhadas para tratar os eventos
denominados “fortes”, ou seja, eventos com angulo polar de espalhamento 6 ou perda de
energia W maiores do que valores de corte pré-selecionados 6. € W, com simulacdo
condensada para eventos denominados “fracos” , ou seja, eventos cujos valores de 6 e W
estejam abaixo dos valores criticos de corte. A preferéncia por esse tipo de algoritmo para
simular o transporte de radiacdo na matéria baseia-se no fato de que maior parte das colisdes
sofridas por elétrons de alta energia ao longo de um dado caminho sdo do tipo “fraca”, ou
seja, produzem pequenas deflexdes angulares (6<6.), de modo que o efeito global dessas
colisGes pode ser descrito por meio da aproximacao de espalhamento continuo. Somente um
pequeno numero de interagdes do tipo “forte” com grandes deflexdes angulares (6>6;) sera

simulado de forma detalhada. Assim, os algoritmos de simulagido mista possuem a vantagem,
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em relacdo a simulacdo condensada, de simularem de forma mais acurada a distribuicédo

espacial das particulas e suas trajetdrias em interfaces.

2.6.1. O codigo de simulacdo PENELOPE

O codigo de simulacdo PENELOPE é um pacote de sub-routinas para simual¢do
Monte Carlo escrito em linguagem de programacdo FORTRAN, distribuido gratuitamente
pela Agéncia de Energia Nuclear (NEA, do inglés Nuclear Energy Agency). PENELOPE,
cujo nome corresponde ao acrébnimo de PENetration and Energy LOss of Positrons and
Electrons, foi inicialmente desenvolvido para simular o transporte de pdsitrons e elétrons na
matéria, sendo em seguida complementado para simular o transporte acoplado de fétons e
elétrons (SEMPAU, et al, 1997). O algoritmo ¢é baseado num modelo de espalhamento que
combina uma base de dados numérica com modelos de se¢des de choques analiticas para 0s
diferentes mecanismos de interacdo, aplicaveis a uma faixa de energia de centenas de eV até
cerca de 1 GeV (SALVAT, et al, 2006 ). Uma das vantagens desse cddigo é a utilizacdo de
bibliotecas de secdes de choque EPDL97 atualizadas, visto que a acuracia de algoritmos
Monte Carlo depende fortemente da acuracia das funcdes densidade de probabilidade e,
consequentemente, das bibliotecas de se¢bes de choque dos materiais utilizadas no calculo do
transporte da radiacdo (SUNG-JOON, et al, 2004).

No PENELOPE o transporte de fotons € simulado de forma detalhada, ao passo que o
transporte de positrons e elétrons é simulado por meio do procedimento misto (ou de classe
I1), onde interagdes “fortes” sdo simuladas de forma detalhada e interagdes “fracas” por meio
de aproximacOes de espalhamento mdaltiplo (SEMPAU e ANDREO, 2006). No pacote
PENELOPE encontram-se diversas sub-routinas em FORTRAN distribuidas em cddigos
fontes (abertos), aléem de aplicativos e uma base de dados de diversos materiais de interesse
em Fisica Radiologica. As sub-routinas estdo divididas em quatro programas: PENELOPE.f,
que contém as sub-routinas responsaveis pela simulacdo do transporte das particulas;
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PENGEOM.f, que contém as sub-routinas que controlam a geometria de simulacéo;
PENVARED.f, onde se situam as sub-routinas relacionadas aos métodos de reducéo
variacional e TIMER.f, que contém as sub-routinas de gerenciamento do tempo de simulacéo.
Utilizacao do codigo PENELOPE

Para desenvolver a simulacdo, o usuario deve editar um arquivo FORTRAN, usuario.f,
a partir do arquivo penmain.f fornecido pelo codigo, adequando-o ao seu problema especifico.
Esse arquivo contétm as chamadas das sub-routinas PENELOPE.f, PENGEOM.f,
PENVARED.f, e TIMER.f que proporcionardo o gerenciamento da simulacdo como um todo.
A partir desses cinco arquivos FORTRAN o usudrio cria, entdo, o executavel usuario.exe, que
por sua vez serd executado buscando informacdes de entrada fornecidas pelo usuario através
do arquivo usuario.in (modificado pelo usuario a partir do arquivo penmain.in), além de
informacdes da geometria de simulacdo através do arquivo usuario.geo (criado pelo usuério a
partir do arquivo sample.geo). As informacbes acerca das secdes de choque dos materiais
envolvidos na simulacdo é também fornecida por meio do arquivo de material usuario.mat
(criado pelo usuério a partir do programa MATERIAL.f). O esquema da figura 9, ilustra a

estrutura de funcionamento do pacote de simulacdo Monte Carlo PENELOPE.

usuario.f
+
PENELOPE.f
PENGEOM.f
PENVARED.f
TIMER.f

usuario.exe

v

usuario.exe
+
usuario.in
Usuario.geo
usuario.mat

saida.dat

v

Figura 9: Arquivos utilizados na simulacdo com o codigo Monte Carlo PENELOPE
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As informacdes acerca do feixe de radiacdo (nimero, tipo e energia de particulas a
serem simuladas), posicdo da fonte e do material a ser irradiado, tamanho de campo de
radiacdo, parametros de controle da simulacdo, tempo total de simulacdo, bem como 0s nomes
dos arquivos de geometria e material encontra-se no arquivo de entrada usuario.in. No
arquivo de geometria usuario.geo estdo definidas as regides de interesse da simulagéo,
consideradas como corpos homogéneos com composicdo dada pelos materiais definidos no
arquivo de material usuario.f e limitadas por superficies quadraticas definidas de acordo com

a equacdo implicita (SALVAT, et al, 2006):
F(XY,2) = A X+ A Y + A + Ay + A+ A yz+ Ax+Ay+Az+A =0 (36)
que na forma reduzida pode ser dada por:

FOX,Y,2)=Lx*+1,y>+1,2°+1,z+1, =0 (37)

As modificacdes que o usuario realiza no arquivo penmain.f de modo a criar o arquivo
usuario.f, sdo feitas de modo a obter os resultados desejados no arquivo de saida saida.dat.
Esse arquivo pode conter informagdes como a dose depositada em um determinado corpo, ou
0 espectro de particulas cruzando uma interface, ou entrando e saindo em uma determinada
regido. O arquivo de saida é gerado a partir do armazenamento, realizado pelo cddigo
PENELOPE durante a simulacdo, de dados de interacdo e deposicdo de energia nos corpos
definidos pelo arquivo de geometria, sendo atualizado no final de todo processo.

O PENELOPE possui, ainda, o programa GVIEW.exe que permite visualizar, em
planos perpendiculares aos eixos X, y e z, os diferentes corpos ou materiais que compdem a

geometria de simulacdo, como ilustra a figura 10.
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[l gview?2d - [PENGEOM 2D geometry
i) File Edit View State Window Help

plane X= 0.00E+00 ci

Figura 10: Exemplo de visualizacdo de uma geometria no plano YZ

Na figura 10 os diferentes corpos constituidos por matérias distintos sdo caracterizados por

cores distintas.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos adotados para a concretizacdo deste trabalho iniciaram-se com a
escolha de materiais absorvedores comumente empregados para a reconstrucao de espectros
de mega-voltagem a partir de curvas de transmissao, como é o caso do aluminio (Al), cobre
(Cu) e chumbo (Pb). Entretanto, estudos tém demonstrado (FRANCOIS e CATALA, et al,
1993) que o material apropriado para reconstrucdo de espectros a partir de medidas de
transmissédo, deve possuir um coeficiente de atenuacéo que decresca monotonicamente a partir
de 100 keV até a energia maxima do espectro, de modo que o valor de u (e consequentemente
de du/dE) seja unico para os diferentes valores de energia dentro do intervalo. Desse modo, a
energia correspondente ao menor valor do coeficiente de atenuacdo do material atenuador

(E,. ) deve ser maior do que a energia maxima do espectro (Emax) que se deseja reconstruir,
ouseja, E, > Emax.

Nesse sentido, a etapa de simula¢bes apresenta-se como uma grande oportunidade de
otimizacdo do trabalho, permitindo estudar os materiais empregados e reavaliar as condi¢Ges
experimentais antes mesmo de realizar os experimentos. Os espectros escolhidos para
reconstrucdo correspondem aos espectros com energias comumente utilizadas em
radioterapia, cujos potenciais de aceleracdo sdo de 6 e 10 MV. Logo 0s espectros a serem
reconstruidos terdo energias maximas de, aproximadamente, 6 e 10 MeV. Os materiais

definidos como absorvedores para estudo foram aluminio, cobre, chumbo e acrilico.

3.1. Validagéo da simulacéo

Uma vez escolhidos os materiais e a faixa energética do espectro, a primeira etapa do
trabalho consistiu em validar as se¢des de choques dos materiais escolhidos, utilizados pelo
cddigo PENELOPE, comparando com um banco de dados atualizados da literatura (NIST,
2009). Para isso utilizou-se as se¢des de choque, do PENELOPE e da literatura, referente aos
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materiais utilizados nesse estudo como atenuadores, calculando o coeficiente massico de
atenuacdo de acordo com as equacoes (8) e (9), e comparando os resultados.

Em seguida, alteracdes foram realizados no cddigo usuario.f com o intuito de
verificar se o espectro simulado pelo programa correspondia ao espectro de entrada fornecido
pelo usuario. Por fim, utilizou-se os valores dose depositada em &gua, de saida do programa
para, para determinacdo de curvas de PDP e comparou-se com resultados da literatura para

feixes de 6 MV e 10 MV a fim de validar a simulacao.

3.1.1.Verificacdo do espectro simulado.

Como dito no item 2.6.1, o usuario pode modificar o arquivo usuéario.f do pacote de
simulacdo a fim de que o arquivo de saida saida.dat contenha os parametros desejados como
resposta para uma simulacdo especifica. Nessa etapa do estudo, investigou-se se 0 espectro
gerado pelo programa correspondia ao espectro fornecido pelo usuario no arquivo de entrada
usuario.in. Os espectros de entrada utilizados, correspondem aos feixes de fétons de
aceleradores Varian Clinac de 6 e 10 MV obtidos por Sheikh-Bagheri e Rogers (Sheikh-
Bagheri, et al, 2002) com energias de 0,25 a 6 MeV e de 0,25 a 10 MeV, respectivamente,
com intervalos de 0,25 MeV. Esses espectros serdo referidos nesse estudo como espectros
teoricos.

Nesse sentido, modificamos o arquivo usuario.f de forma que fosse contada cada
particula gerada pelo programa com sua respectiva energia. Para isso, utilizamos variaveis
dentro de um lago condicional para computar um total de 108 particulas, guardando-as dentro

de um vetor de posicdes de acordo com sua energia.
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3.1.2. Curvas de PDP

Parametros de entrada na simulacéo

Ainda com o intuito de validar a simulacéo, curvas de porcentagem de dose profunda
em agua foram simuladas e comparadas com as curvas obtidas por Sheikh-Bagheri com o0s
respectivos espectros teoricos utilizados nesse trabalho (Sheikh-Bagheri, et al, 2002) e com
resultados experimentais do servico de radioterapia do Hospital do Cancer de Barretos-SP,
para unidades de terapia com as mesmas energias de feixe.

Para determinacdo das curvas de PDP, utilizamos os valores de dose depositada em
funcdo da profundidade em agua, obtidos na simulacdo com os parametros de entrada
indicados na tabela 1 a seguir.

Tabela 1: Parametros de entrada para simulacéo das curvas de PDP

Parametro Valor
Particula primaria 2 (foton)
Energia do feixe Espectros de 6 e 10 MV
NUmero de particulas simuladas 1 x 10°
Tempo limite de simulacéo 15h
Sementes de nimeros aleatorios 19578 14679
Dimensoes da fonte 0,1x0,1x0,1cm’
Tamanho de campo 10 x 10 cm?
Dimensdes do voxel 1x1x0,5cm

Todos os parametros utilizados na simulacdo possuem valores padrdes definidos
previamente pelo pacote do programa e gque a principio ndo influenciam fortemente a acurécia
da simulagdo. Assim, com excecdo dos parametros de entrada definidos na tabela 1 e dos
parametros de geometria explicitados na secéo a seguir, 0s demais parametros de simulacéo
foram mantidos constantes para todos os materiais com valores originais fornecidos pelo

pacote de simulagdo, como mostra a tabela 2.
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Tabela 2: Parametros com valores padr6es mantidos constantes na simulacao.

Parametro Descricao Valor
Cy Deflex@o angular média entre eventos elasticos fortes 0,1
C, Fracdo maxima de energia média perdida em um passo 0,1
Eass (elétrons, pdsitrons) Limiar de energia para absor¢éo da particula 500 keV
Eags (fotons) Limiar de energia para absorgéo da particula 50 keV
Wee Limiar para perda de energia em colisfes inelasticas fortes 500 keV
Wer Limiar para perda de energia por bremsstrahlung 50 keV
DSwmax Caminho méximo percorrido pelas particulas no meio 1 x10%¥%cm

Geometria da simulagdo

Para determinagéo das curvas de PDP, simulamos a irradiagdo, com feixes de 6 MV e
de 10 MV, de um cubo de 4gua com dimensées de 60 x 60 x 60 cm®, com 100 cm de distancia
fonte-superficie. Embora inicialmente tenhamos considerado o cubo de &gua imerso em um
cubo de ar com dimensées 180 x 180 x 260 cm?, de modo a simular as condicées reais de
medida (cubo de 4gua imerso em ar), as demais simulac6es foram realizadas sem considerar o
ar como outro material, visto que para a faixa de energia em questdo podemos desconsiderar a

presenca do ar como mostraram os testes de comparacgéo realizados nesse sentido.

3.2. Simulacéo das medidas de transmissao

Nessa etapa de trabalho simulamos a transmissdo de feixes de fotons de 6 MV e 10
MV, com 100 cm de distancia fonte-superficie, em espessuras de aluminio, cobre, chumbo e
acrilico, determinando a curva de transmissao para cada material nas duas energias de feixe
escolhidas. Nesse sentido realizamos modificaces no arquivo usuario.f de modo a obter no
arquivo saida.dat o numero de particulas primarias (fétons), com suas respectivas energias,
que atravessam (sem interagir) as diferentes espessuras do material absorvedor. Para isso,

inserimos variaveis que pudessem verificar, dentro de um lagco condicional, se a posicéo,
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energia e direcdo da particula tinham se mantido constantes apds atravessar a espessura de
material desejada. Em caso afirmativo, a particula seria contada e o valor de sua energia
armazenado em um vetor. Desse modo, o arquivo saida.dat fornece o numero total de
particulas simuladas e um vetor com o nimero de particulas transmitidas em cada intervalo
energético. Os parametros de entrada da simulacdo estao descritos na tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Parametros de entrada para simulacdo das medidas de transmisséo.

Parametro Valor
Particula primaria 2 (foton)
Energia do feixe Espectros de 6 e 10 MV
NUmero de particulas simuladas 1x 10°
Tempo limite de simulacéo 20 h
Sementes de nimeros aleatorios 198736 125267
Dimensdes da fonte 0,1x0,1x0,1cm?
Tamanho de campo 3x3cm?

Os demais parametros de simulacdo foram mantidos constantes para todos 0os materiais

com valores originais do pacote de simulacgéo.

3.2.1. Geometria da simulacéo

Inicialmente simulou-se a transmissdo em diversas espessuras de aluminio;
posteriormente realizamos diversos ajustes da curva de atenuagcdo, com um nimero cada vez
menor de espessuras, sem gue isso alterasse o coeficiente de atenuacdo médio da curva. Desse
modo, selecionou-se dez valores diferentes de espessuras para o aluminio, otimizando a
realizacdo das medidas experimentais. A partir das espessuras selecionadas de aluminio,
determinou-se as espessuras para 0os demais materiais (cobre, chumbo e acrilico) necessarias
para obter a mesma atenuacdo do feixe. Entretanto, a definicdo das espessuras para a

simulacdo desses dois Ultimos materiais, levou também em conta a possibilidade de obtencao
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das espessuras desejadas. A tabela 4 mostra os valores de espessuras utilizadas na simulacao
para cada material absorvedor.

Tabela 4: Espessura de material absorvedor utilizadas na simulagéo.

Material Espessuras (cm) utilizadas na simulacao
Al 0,5; 1; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35e 40
Cu 0,1;05;1;2;5;7;8;9;,10e 15
Pb 0,1,0,2;05;1;1,2;2;2,5;5;8e10

Acrilico 1,25; 2,5; 12,5; 25; 27,5; 50; 75 e 100

3.2.2. Curvas de transmissao

O numero total de particulas transmitidas para uma determinada espessura foi entdo
obtido pela soma do numero de particulas transmitidas em cada intervalo energético, e
normalizado pelo nimero total de particulas simuladas. Com isso, obtivemos os pontos
necessarios para a construcdo da curva de transmissdo relativa em funcdo da espessura do
material atenuador. Ao utilizar o programa de reconstrucdo dos espectros, 0 usuario deve
definir a equagéo que descreve a curva de atenuacgéo da radiagdo num dado material. Para isso
realizamos trés tipos de justes, mostrados na tabela 5, nos dados de transmissao simulados,
utilizando o programa Microcal Origin 6.0, com o intuito de obter a equacdo que melhor
descreve a curva de transmissao simulada.

Tabela 5: Ajustes da curva de transmissé&o.

Tipo de ajuste Equacao do ajuste Parametros a serem ajustados
Exponencial de 12 ordem T(x) =me" men
Linear y=a+bx,comy=In(T(x)),a=In(m),eb=n aeb
N&o linear v abev
T(x) = ab X
(x+a)(x+b)

Na equag&o do ajuste ndo linear (ARCHER, et al, 1982), o parametro . corresponde

ao coeficiente de atenuagdo linear do material para os fotons de maxima energia presente no
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feixe de radiacdo. Entretanto, esse valor pode, a priori, ser considerado como um quarto

parametro a ser ajustado na curva de transmisséo.

3.3. Procedimento experimental

Para realizacdo das medidas experimentais de transmissdo, confeccionou-se
inicialmente um conjunto de placas e cilindros de aluminio, na oficina mecanica do
Departamento de Fisica e Matematica da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de Ribeirdo
Preto-USP. A figura 11 mostra os absorvedores de aluminio utilizados nesse estudo, que
consistiam de placas de 5 x 5 cm?, com espessuras de 1 e 2 mm, e cilindros de 5 c¢m de raio,

com alturas de 10, 50, 100 e 200 mm.

Figura 11: Placas e cilindros de aluminio utilizados como material absorvedor.

As medidas experimentais foram realizadas em um acelerador linear clinico Varian
2100c do setor de radioterapia do Hospital do Cancer de Barretos, capaz de produzir feixes de
fotons com energias maximas nominais de 6 MeV e 10 MeV.

A figura 12 mostra o aparato experimental utilizado para determinagdo das medidas de

transmissdo em aluminio.
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Figura 12: Aparato experimental utilizado para realizacdo das medidas de transmissao em
aluminio.

As medidas de transmissdo foram obtidas com uma cadmara de ionizacéo tipo Farmer
cilindrica de 0,6 cm® de volume sensivel, NE 2505/3A, conectada a um eletrdmetro Keithley
35617, na condicdo de geometria de feixe estreito a fim de limitar a contribuicdo de fétons
espalhados no detector. Para isso, abriu-se um campo de irradiacdo de 3 x 3 cm? sobre a
camara posicionada a uma distancia fixa da fonte de 100 cm, ao longo do eixo central do feixe
de radiacdo. LimitacBes inerentes ao aparato experimental utilizado impossibilitaram a
utilizacdo de distancias maiores entre o detector e 0 material atenuador, o que poderia reduzir
ainda mais a contribuicdo de componentes espalhadas do feixe. As leituras foram obtidas em
um tempo de exposicdo correspondente a 100 unidades monitora da maquina. A figura 13

ilustra a montagem experimental utilizada para obtencédo das medidas.
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Figura 13: Esquema ilustrativo da montagem experimental.

Desse modo, valores de transmissédo foram medidos variando a espessura do atenuador
de aluminio em feixes de 6 MV e 10 MV. Em seguida, os valores foram normalizados pela
leitura da camara sem material atenuador, obtendo, assim, 0s pontos para a construcdo da
curva de transmissdo relativa. A partir dos resultados obtidos na reconstrucao do espectro para
os diferentes ajustes da curva de transmissao simulada, determinou-se a equacdo de ajuste
para os dados experimentais. As curvas de transmissdo em aluminio, simulada e experimental,
foram entdo comparadas com o célculo dos respectivos coeficientes médio de atenuacgédo
linear, por meio de um ajuste exponencial de primeira ordem utilizando o programa Origin
6.0. Com base nos resultados obtidos por simulacdo os demais materiais ndo forma utilizados

para medidas experimentais

3.4. Reconstrucéo dos espectros

De posse das equacBes que melhor descrevem as curvas de transmissao relativa
(simuladas e experimentais) nos diferentes materiais e nas duas energias de feixe escolhidas, o
passo seguinte consistiu em reconstruir o0 espectro primario original, via transformada inversa
de Laplace. Para isso elaboramos um programa (anexo 7.1) em linguagem FORTRAN que
calcula a transformada inversa de Laplace de uma fungéo baseado nas equacdes discretizadas
do processo de inversdo obtidas pelo método de Gaver-Stehfest e definidas nesse trabalho

pelas equagdes (23) e (24).
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3.4.1. O programa de reconstrucao

Para cada equacdo ajustada para a curva de transmissdao T(x) (ou diretamente N(x) no
caso da simulacdo) e utilizada no programa como fun¢do transformada de Laplace F(s), o
algoritmo retorna um vetor com os valores da transformada inversa de Laplace f(t) para um
conjunto de valores da varidvel t. Os valores da transformada inversa f(t) assim obtidos
correspondem aos valores do pré-espectro P(u), e a varidvel t corresponde aos valores do
coeficiente de atenuagdo linear u para a faixa de energia do espectro. Com 0 intuito de obter
todos os valores de P(u) necessarios a reconstrugdo do espectro, o programa foi implementado
de modo a fornecer todos os valores de P(u) compreendidos no intervalo de pmin<pu<pmax, €M
intervalos de p de 10™,

Na execucdo do programa, o usuario deve fornecer o valor do parametro N conforme
definido nas equac@es (26) e (27), e o valor maximo da variavel t que corresponde ao valor
méaximo do coeficiente de atenuacdo linear do material na faixa energética do espectro. Como
foi discutido na secdo 2.4, a fim de investigar a acuracia do método e o valor 6timo de N,

diversos valores para esse parametro foram testados na reconstrucdo dos espectros.

3.4.2. Calculo de F(E)

Uma vez obtidos os valores de P(x) em funcéo de x, a distribuicdo espectral do feixe
F(E) (ou diretamente o espectro N(E) no caso da simulacdo) € determinada por meio da
equacdo (34), que por sua vez requer o conhecimento dos valores de (du/dE) em fungdo da
energia do espectro. Para isso utilizamos valore de « em funcéo de E disponiveis na literatura
(NIST, 2009) e ajustamos a curva de du/dE por uma funcdo Lorentziana disponivel no
programa Microcal Origin 6.0 e dada pela equacao:

y=y +% w (38)
© 7 A(x=x.)? + WP
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onde os parametros a serem ajustados sdo o termo de offset da curva (yo), a largura a meia
altura (w), a area sob a curva (A) e a abscissa do centro da curva (Xc).

O ajuste foi realizado a partir da curva de 4 X E com 75 pontos igualmente espacados
no intervalo de energia do espectro. Desse modo, com a equacgdo de ajuste, calculamos o0s
valores de du/dE correspondente aos valores de energia que vao de zero até a energia maxima
do espectro em intervalos de 0,25 MeV. Como o programa utilizado para o calculo de P(u)
fornece valores em uma ampla faixa de valores de u, elaboramos um programa em MATLAB
(Anexo 7.2) que pudesse ler o vetor P(u) X u, selecionando apenas os valores P(u)
correspondentes ao valores de energia contido no intervalo 0 < E < Epsy, espacados de 0,25
MeV.

Escolha da equacdo de transmissao e valor 6timo de N

Os espectros tedricos de 6 MV e 10 MV utilizados como espectros de entrada no
codigo de simulacdo PENELOPE foram reconstruidos utilizando-se as curvas de transmisséo
simuladas em aluminio, cobre, chumbo e acrilico. Para cada material e energia do feixe,
reconstruimos os espectros correspondentes as curvas de transmissdo obtida por cada um dos
ajustes utilizados bem como para cada um dos valores pares do pardmetro N do programa de
reconstrucdo, compreendidos no intervalo 2 < N< 32. Em seguida, comparou-se a energia
efetiva e a fluéncia dos espectros reconstruidos a partir das curvas de transmissdo simuladas,
com os valores correspondentes do espectro teérico a fim de decidir o melhor ajuste para a
curva de transmissdo e o valor 6timo de N a ser utilizado, para cada material e para cada
energia do espectro que se deseja reconstruir. Definiu-se como melhor espectro reconstruido
aquele cuja variagdo percentual relativa da fluéncia ((Presrica — Preconstruida)/Presrica) FOSSE
inferior a 5 % e cuja energia efetiva melhor coincidisse com a do espectro tedrico. Para
validar os espectros reconstruidos, simulamos curvas de PDP utilizando esses espectros no

codigo de simulagdo.
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Uma vez definido o melhor ajuste para a curva de transmisséo e o melhor valor de N,
para cada material e energia, utilizamos esses resultados para reconstrucdo dos espectros de 6
MV e 10 MV do acelerador clinico a partir da curva de transmissdo experimental em
aluminio.Visto que ndo conhecemos os espectros reais de 6 MV e 10 MV do acelerador
clinico, 0s espectros reconstruidos a partir da curva de transmissdo experimental somente
puderam ser avaliados pela comparacdo entres curvas de PDP obtidas do servico de
radioterapia do Hospital do Céncer de Barretos e simuladas a partir dos espectros

experimentais reconstruidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados provenientes da validagédo
da simulacdo, bem como os resultados obtidos no estudo de reconstrucdo de espectros via
transformada inversa de Laplace utilizando atenuadores de aluminio, cobre, chumbo e

acrilico.

4.1.Validacao da simulacédo

4.1.1. Analise dos materiais simulados

Os valores de se¢des de choque que compdem a base de dados de materiais do pacote
de simulacdo PENELOPE foram utilizados para calcular o coeficiente massico de atenuacéo
dos materiais absorvedores e comparados com os valores calculados a partir das secdes de
choques da literatura (NIST, 2009). A figura 14 mostra os resultados da comparacdo para o

aluminio numa faixa energética de 10 keV a 100 MeV.
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Figura 14: Comparacgéo dos coeficientes massicos de atenuacdo do PENELOPE e da
literatura para o aluminio.
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A observacdo do grafico da figura 14 nos permite constatar que os valores dos
coeficientes massicos de atenuacdo obtidos com dados do PENELOPE e da literatura,
coincidem sobre uma ampla faixa energética, em especial nas energias de espectros
comumente utilizados em radioterapia. Podemos constatar também que o coeficiente de
atenuacdo do aluminio decresce continuamente desde valores de energias em torno de 10 keV
até aproximadamente 22 MeV. Sendo assim, de acordo com o que foi visto na secdo 3, 0
aluminio apresenta-se como um material atenuador ideal para a reconstrucdo de espectros
dentro dessa faixa energética, e, portanto, para os espectros reconstruidos nesse trabalho cujas
energias maximas sao de, aproximadamente, 6 MeV e 10 MeV.

De forma analoga ao que foi apresentado para o alumino, a figura 15 mostra os

resultados da comparacao para o cobre.
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Figura 15: Comparacgéo dos coeficientes massicos de atenuacdo do PENELOPE e da
literatura para o cobre.
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A figura 15 mostra que, semelhante ao que observamos para o aluminio, os dados de
atenuacdo do PENELOPE concordam com os dados da literatura em uma ampla faixa
energética. Entretanto, os valores do coeficiente de atenuacdo do cobre decrescem numa faixa
energética menor em relacdo ao aluminio, indo de 15 keV até aproximadamente 8 MeV.
Logo, o cobre ndo se apresenta como atenuador ideal para reconstruir espectros de fotons com
energia acima de 8 MeV. Os resultados dessa comparacdo para o chumbo sdo mostrados na

figura 16.
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Figura 16: Comparacdo dos coeficientes massicos de atenuacdo do PENELOPE e da
literatura para o chumbo.
Embora os dados de atenuacdo do PENELOPE e da literatura também coincidam para
0 chumbo, a anélise do grafico mostra que o coeficiente de atenuacdo desse material decresce
numa faixa menor em relacdo tanto ao aluminio quanto ao cobre, indo desde uma energia em
torno de 88 keV até aproximadamente 3,5 MeV. Desse modo, o chumbo ndo constitui um
bom atenuador para reconstruir espectros com energias acima de 3,5 MeV. A figura 17 mostra
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os valores do coeficiente massico de atenuacdo do acrilico (Polimetil-Metacrilato), obtidos

com dados de secBes de choque da literatura.

100: Ty ——Ty
i | m  Polimetil Metacrilato - Physics.nist

&

o~

£

o)

o 10:

(T F

[ [

© [

> i

c

) L

<

@ 1=

©

o [ ]

o

2 "

@ l...

= o1 .,

Q T E .l. E

c F L E

ks F e ]

% [ L. i

o L 'T i

O [ TTHE
0’01 1 PR S A A 1 PR R A 1 PR S A A 1 PR R A

0,01 0,1 1 10 100

Energia (MeV)

Figura 17: Variacdo do coeficiente massico de atenuacédo do acrilico em funcéo da energia do
féton com dados do NIST.

Podemos observar da figura 17 que o coeficiente de atenuacdo do acrilico também
apresenta um comportamento aproximadamente decrescente em uma faixa energética de 10

keV até aproximadamente 60 MeV.

4.1.2. Analise do espectro simulado

Como foi discutido na secdo 3.1.1, com o intuito de investigar se o espectro simulado
pelo PENELOPE correspondia exatamente ao espectro definido no arquivo de entrada do
pacote de simulagéo, realizou-se uma comparagao entre esses espectros. A figura 18 mostra 0s

resultados obtidos nessa comparagéo para o espectro de 10 MV.
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Figura 18: Comparacdo entre os espectros de 10 MV tedricos e gerados pelo cédigo de
simulacéo.
A andlise do gréfico da figura 18 mostra uma boa concordancia entre os espectros de
10 MV tedricos e simulados pelo cddigo, com uma diferenca percentual relativa de 1,2% na
fluéncia e de 0,98 % na energia efetiva. Como a energia efetiva do espectro tedrico de 10 MV
possui dois valores (1 MeV e 1,25 MeV) utilizamos para comparagédo o valor médio de 1,125
MeV. Desse modo, o espectro gerado pelo pacote de simulacéo corresponde de forma acurada

ao espectro de entrada fornecido pelo usuario.

4.1.3. Curvas de PDP

As figuras 19 e 20 mostram os resultados obtidos da comparagédo das curvas de PDP
de 6MV e 10 MV, respectivamente, realizadas com o intuito de investigar influéncia da

presenca do ar nas simulagoes.
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Figura 19: Comparagéo das curvas de PDP de 6 MV simuladas com e sem a presenca do ar.
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Figura 20: Comparacdo das curvas de PDP de 10 MV simuladas com e sem a presenca do ar.
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O gréafico da figura 19 mostra boa concordancia entre as curvas de PDP de 6 MV
simuladas com e sem presenca do ar como meio material. A maxima diferenca observada
entre os valores da PDP foi de 2,6% na profundidade de 3,25 cm, mostrando, portanto, que a
influéncia do ar é desprezivel para essas energias. Para o feixe de 10 MV a diferenga maxima
observada foi de 1,6% na profundidade d3 3,75 cm, evidenciando ainda mais a independéncia
dos resultados nessa energia em relacdo a presenca do ar. Em virtude desses resultados, as
demais simulacdes foram realizadas sem considerar a presenca do ar como meio materila a
fim de otimizar o temo de simulacéo.

As figuras 21 e 22 comparam as curvas de PDP obtidas por simulacdo com o0s
espectros teoricos de 6 MV e 10 MV com as curvas da literatura (Sheikh-Bagheri, et al,
2002) correspondentes aos referidos espectros. Os valores também sdo comparados com 0s
dados obtidos pelo servico de radioterapia do Hospital do Cancer de Barretos com feixes de
fotons de 6 MV e 10 MV. As figuras apresentam ainda a diferenca entre os valores simulados,

tedricos e experimentais.
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Figura 21: Curvas de PDP comparadas para um espectro de 6 MV
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Figura 22: Curvas de PDP comparadas para um espectro de 10 MV

A analise do gréafico da figura 21 nos permite constatar uma boa concordancia entre as
distribuicbes de dose obtidas por Sheikh-Bagheri e as distribuicbes de dose simuladas
utilizando os mesmos espectros teoricos de 6 MV. A maxima diferenca percentual ([PDPiesrica
— PDPsimuiada] X100) observada entre as curvas simuladas e da literatura foi de 3,8% na
profundidade de 0,25 cm, anterior, entretanto, a profundidade de equilibrio eletrdnico para um
feixe de 6 MV que ocorre em 1,5 cm de acordo com dados da literatura e em 1,75 cm para 0s
dados simulados. Vale ressaltar, ainda, que esses valores simulados de PDP correspondem as
doses calculadas para o centro de um voxel de 0,5 cm de profundidade, ou seja, a dose
compreendida no intervalo 0 cm < d <0,5 cm. As curvas também apresentam excelente
concordancia com os dados de distribuicdo de dose experimentais do acelerador clinico para o
feixe de 6 MV, com diferenga méaxima entre os resultados experimentais e simulados de 3,1%
na profundidade de 3,75 cm.

A mesma concordancia entre curvas de PDP tedricas, experimentais e simuladas

também foi observada para o feixe de 10 MV, como pode ser observado no grafico da figura
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22. Para essa energia, a maxima diferenca percentual entre as curvas teorica e simulada foi de
2,1% na profundidade de 0,75 cm, estando, também, antes da profundidade de méxima dose
que é de 2,5 cm de acordo com dados da literatura e de 2,25 de acordo com os resultados
simulados. Entre os resultados simulados e experimentais a diferenca maxima foi de 1,7% na
profundidade de 8,25 cm.

Desse modo, os resultados obtidos nesta etapa garantem a validacdo do cddigo
PENELOPE para aplicacdo no estudo de reconstrucdo de espectros, simulando a transmisséo
da radiacdo na matéria e calculando parametros dosimétricos importantes para a validacdo dos

espectros reconstruidos.

4.2. Medidas de transmissao

4.2.1. Curvas de transmissao simuladas

As curvas de transmissao relativa, N(x)/N(0), obtidas por simulagdo para cada um dos

materiais estudados nas duas energias de feixe sdo apresentadas nas figura 23 e 24.
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Figura 23: Curvas de transmisséo relativa simuladas para o feixe de 6 MV.
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Figura 24: Curvas de transmissdo relativa simuladas para o feixe de 10 MV.
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De acordo com o que discutimos na se¢do 3.2.2, as curvas de transmissao obtidas por

simulacdo foram ajustadas com diferentes tipos de ajustes com o intuito de identificar a

equacdo que fornece o melhor resultado na reconstrucdo dos espectros. As figuras de 25 a 32

mostram os resultados dos ajustes realizados para cada um dos materiais nas duas energias de

feixe.
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Figura 25: Ajustes da curva de transmissao simulada em aluminio de para o feixe 6 MV.
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Figura 26: Ajustes da curva de transmissao simulada em aluminio para o feixe de 10 MV.
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Figura 27: Ajustes da curva de transmissdo simulada em cobre para o feixe de 6 MV,
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Figura 28: Ajustes da curva de transmissao simulada em cobre para o feixe de 10 MV.
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Figura 29: Ajustes da curva de transmissdo simulada em chumbo para o feixe de 6 MV.
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Figura 30: Ajustes da curva de transmissdo simulada em chumbo para o feixe de 10 MV.
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Figura 31: Ajustes da curva de transmissao simulada em acrilico para o feixe de 6 MV.
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Figura 32: Ajustes da curva de transmissao simulada em acrilico para o feixe de 10 MV.

Uma analise qualitativa dos graficos permite constatar que as trés equacdes de ajuste
utilizadas descrevem com boa concordancia a curva de transmissdo nos quatro materiais
utilizados e nas duas energias do feixe de radiacdo. Entretanto, pequenas variacdes nos
parametros de ajustes das equacgdes produzem significativas alteragdes nos espectros
reconstruidos. Além disso, diferentes equacbes de transmissdo levam a reconstrucdo de
espectros distintos, embora apresentem curvas de atenuacdo similares.

As tabelas 6,7 e 8 resumem, assim, 0s parametros das equacdes obtidos com as curvas
de transmissdo simuladas nos diferentes materiais atenuadores e nas duas energias do feixe,

para cada um dos ajustes utilizados.
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Tabela 6: Parametros das curvas de transmissdo simuladas obtidos com ajuste nao linear.

Atenuador Energia do feixe Parametros ajustados na curva de

transmissao

Al 6 MV a=285+0,1 b=285+0,1¢e v=
0,96 + 0,02
Al 10 MV a=20+0,1 b=20+0,1 e v=0,53
0,03
Cu 6 MV a=761+001b=761+£00lev=
0,661 + 0,001
Cu 10 MV a=44+0,7 b=150+0,3ev=0,33
+0,01
Pb 6 MV a=1,147 £+ 0,003 b =1,147 £ 0,003 e v
=0,1464 + 0,0003
Pb 10 MV a=47+0,1b=10,2+0,3ev=0,04%
0,01
Acrilico 6 MV a=60+0,1 b=60+0,1e v=1,083 %
0,002
Acrilico 10 MV a=50+0,1b=50+0,1ev=0,713
0,001

Tabela 7: Parametros das curvas de transmissdo simuladas obtidos por ajuste linear.

Atenuador Energia do feixe Parametros ajustados na curva de

transmissao

Al 6 MV a=-0,100 +0,04 e b =-0,113 + 0,002
Al 10 MV a=-0,08+0,03eb=-0,092 + 0,001
Cu 6 MV a=-0,100+0,04eb=-0,38+0,01
Cu 10 MV a=-0,06+0,03eb=-0,328 + 0,004
Pb 6 MV a=-0,11+0,03eb=-0,55+0,01
Pb 10 MV a=-0,05+0,01eb=-0522+ 0,003
Acrilico 6 MV a=-0,15+ 0,07 e b =-0,052 + 0,001

Acrilico 10 MV a=-0,12+0,05e b =-0,041 + 0,001
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Tabela 8: Parametros das curvas de transmissdo simuladas obtidos por ajuste exponencial.

Atenuador Energia do feixe Parametros ajustados na curva de

transmissao

Al 6 MV m=0,99+0,01en=0,127 + 0,002
Al 10 MV m =0,99 + 0,01 e n = 0,100+ 0,002
Cu 6 MV m=0,99+0,01en=0,42+0,01
Cu 10 MV m=0,99 + 0,01 e n = 2,850 + 0,004
Pb 6 MV m=0,98+0,01en=0,65%0,01
Pb 10 MV m = 0,987 £ 0,004 e n = 0,56 + 0,01
Acrilico 6 MV m=0,99 + 0,01 e n = 0,062 + 0,001
Acrilico 10 MV m=0,99 0,01 en=0,047 £ 0,001

4.2.2. Curvas de transmissao experimental

As medidas de transmissdo relativa obtidas experimentalmente em aluminio foram
comparadas com as medidas simuladas com o espectro teorico. A figura 33 mostra os
resultados dessa comparacdo para os feixes de 6 MV e 10 MV. A concordancia entre as
curvas foi avaliada quantitativamente por meio do calculo do coeficiente de atenuacdo médio.
A diferenca percentual entre os valores dos coeficientes das curvas simuladas e experimental
foi de 1,2% para o feixe de 6 MV e de 0,6% para o feixe de 10 MV. Os resultados mostram,
portanto, uma boa concordancia entre os dados de transmissdo obtidos experimentalmente e
obtidos por simulacdo, embora diferencas sejam esperadas levando-se em conta que 0s
espectros teoricos utilizados para simulacdo ndo correspondem exatamente aos espectros

experimentais nos quais as medidas foram realizadas.
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Figura 33: Comparacdo das curvas de transmissdo em aluminio simulada e experimental: (a)

6 MV e (b) 10 MV
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4.3. Espectros Reconstruidos

4.3.1. Dependéncia com o ajuste da curva de transmissao e com o valor de N

Os melhores resultados na reconstrucdo dos espectros foram obtidos por diferentes
equacOes de transmissdo de acordo com o material atenuador e a energia do feixe utilizado.
Em geral, os espectros reconstruidos a partir das medidas de transmissdo simuladas que
apresentaram variacdo na fluéncia superior a 5% e com energia efetiva diferente do valor
esperado apresentaram-se bastante distintos dos espectros tedricos, e por esse motivo ndo sao
apresentados. Além das equagdes de transmissdo com seus parametros 6timos, a acuracia dos
espectros reconstruidos depende também, conforme discutiu-se na secdo 3.4.1, do valor do
parametro N do programa de reconstrucdo. Os valores de N selecionados representam, assim,
os valores que propiciaram a melhor concordancia entre os espectros teoricos e reconstruidos

em termos da fluéncia total do feixe e de sua energia efetiva.

Espectro tedrico 6 MV reconstruido com Al

Para a atenuacdo de 6 MV em aluminio, a equacdo de transmissdo obtida por ajuste
néo linear forneceu 8 valores distintos de N para os quais a variagdo percentual da fluéncia
ficou abaixo de 5% . Entretanto apenas 4 desses valores proporcionaram uma energia efetiva
idéntica ao espectro tedrico. Com o ajuste exponencial apenas um valor de N forneceu uma
variacdo na fluéncia abaixo de 5%, mas com energia efetiva superior ao valor esperado. A
menor variacdo relativa na fluéncia obtida com ajuste exponencial foi de 5,1%, também para
um unico valor de N e também com energia efetiva acima do valor teérico.

A tabela 9 a seguir, fornece os resultados obtidos na reconstrucdo dos espectros de 6
MV a partir das medidas de transmissdo simulada em aluminio, com valores de N cuja

variacdo percentual relativa da fluéncia apresentou valor menor igual a 5%. A tabela
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apresenta, ainda, os valores das energias efetivas de cada um dos espectros reconstruidos,

destacando o melhor resultado obtido na reconstrucao.

Tabela 9: Energia efetiva e variagédo percentual relativa da fluéncia dos espectros de 6 MV
reconstruidos com Al em funcdo do parametro N.

Espectro  Valorde Ajustedacurva Energia efetiva Variacdo percentual
N de transmissao (MeV) relativa da fluéncia (%o)

Tedrico - - 0,75 0

Al 8 N&o linear 0,75 1,27

A2 10 Né&o linear 0,75 2,29

A3 12 Né&o linear 1,00 4,17

A4 14 Né&o linear 1,00 3,40

A5 20 Né&o linear 0,75 3,71

A6 22 Néo linear 0,50 0,76

A7 24 N&o linear 0,50 3,10

A8 26 N&o linear 0,75 1,10

A9 10 Exponencial 1,25 3,15

A10 12 Linear 1,50 5,10

A figura 34 mostra os espectros correspondentes da tabela 7 obtidos a partir do ajuste
n&o linear da curva de transmisséo e cujos valores de energia efetiva coincidem com a energia
efetiva do espectro teorico, que é de 0,75 MeV. Os espectros também obtidos por ajuste ndo
linear da curva de transmissdo com energia efetiva diferente do valor do espectro tedrico séo

mostrados na figura 35.
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Figura 34: Espectros de 6 MV teérico e reconstruidos a partir de ajuste ndo linear da curva
de transmissdo simulada em Al com energia efetiva de 0,75 MeV.
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Figura 35: Espectros de 6 MV tedrico e reconstruidos a partir de ajuste ndo linear da curva de
transmissdo simulada em Al com energia efetiva diferente de 0,75 MeV.
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Os dados da tabela 7 juntamente com os espectros reconstruidos mostrados nas figuras
34 e 35 permitem observar que a analise da variacao percentual relativa da fluéncia por si s6
ndo é suficiente para determinar qual espectro reconstruido melhor se aproxima do espectro
teorico correspondente. Outro parametro que pode auxiliar nessa avaliacdo é a energia efetiva
do feixe, que em geral proporciona melhor concordancia entre as curvas quando esses valores
coincidem. Embora o espectro reconstruido com N = 22 possua uma menor diferenca em
relacdo ao valor tedrico da fluéncia, a sua energia efetiva, de 0,5 MeV, é menor do que o valor
esperado, de 0,75 MeV, de modo que o espectro como um todo ndo coincide com o tedrico.
Dentre os espectros que possuem energia efetiva igual ao valor tedrico esperado, o espectro
reconstruido com N = 26 e com ajuste ndo linear da curva de transmissdo é 0 que possui a
menor variagdo percentual relativa da fluéncia, sendo, portanto, o melhor espectro

reconstruido com aluminio para representar o espectro tedrico de 6 MV.

Espectro tedrico 10 MV reconstruido com Al

Para a atenuacdo do feixe de 10 MV em aluminio a equacdo de transmissao obtida por
ajuste linear forneceu 5 valores distintos de N para os quais a variagdo na fluéncia foi inferior
a 5%, entretanto apenas um desses valores resultou numa energia efetiva dentro do intervalo
esperado (entre 1 MeV e 1,25 MeV). Para o ajuste ndo linear apenas um valor de N atendeu a
ambos os critérios da fluéncia e da energia efetiva. Com a equacéo do ajuste exponencial, em
todos os valores de N estudados, a variacdo percentual relativa da fluéncia foi superior a
14,6%. A tabela 10 apresenta os resultados obtidos na reconstrucdo dos espectros tedricos de
10 MV a partir das medidas de transmissdo simulada com aluminio, com valores de N cuja

variacao percentual relativa da fluéncia tenha sido menor que 5%.
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Tabela 10: Energia efetiva e variacdo percentual relativa da fluéncia dos espectros de 10 MV
reconstruidos com Al em fungdo do pardmetro N.

Espectro  Valorde Ajustedacurva Energia efetiva Variacao percentual
N de transmisséo (MeV) relativa da fluéncia (%)

Teorico - - 1-1,25 0

Al2 20 Linear 1,75 1,91

Al3 22 Linear 1,50 0,12

Al4 24 Linear 1,25 3,27

Al5 26 Linear 1,50 3,64

Al6 28 Linear 1,50 3,87

Al7 14 N&o linear 1,25 0,15

Os espectros referidos na tabela 8 com energia efetiva de 1,25 MeV sdo mostrados na

figura 36.

Figura 36: Espectros de 10 MV tedrico e reconstruidos a partir da curva de transmissao
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A figura 37 compara o espectro tedrico de 10 MV com o0s demais espectros

reconstruidos da tabela 10.
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Figura 37: Espectros de 6 MV reconstruidos com aluminio e com energia efetiva diferente de
1,25 MeV.

Embora a menor variacdo em relacdo a fluéncia tedrica tenha sido obtida com N = 22,
para os espectro obtidos por ajuste linear da curva de transmissdo, a energia efetiva do
espectro assim obtido é de 1,50 MeV, sendo, portanto maior do que valor esperado que se
encontra dentro do intervalo entre 1 e 1,25 MeV. O espectro reconstruido com energia efetiva
mais préxima do intervalo teérico foi obtido com N = 24, com uma variacdo percentual
relativa da fluéncia de 3,27%. Entretanto, o espectro reconstruido a partir do ajuste néo linear
da curva de atenuacdo com N= 14 (destaque na tabela 10) também possui energia efetiva
dentro do intervalo esperado e com uma fluéncia mais proxima da teorica, sendo, portanto, o
resultado mais acurado para o feixe de 10 MV reconstruido em aluminio por medidas de

transmissdo simuladas.
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Espectros tedricos reconstruidos com Cu

Para a atenuacdo do feixe de 6 MV em cobre, 0 ajuste linear da curva de transmisséo
permitiu a reconstrucdo de espectros com diferenca na fluéncia inferiores a 5% somente para
dois valores do parametro N. Entretanto, nos dois casos, a energia efetiva do espectro
reconstruido ndo coincide com o valor tedrico esperado. Para o juste ndo linear da curva de
atenuacdo, a diferenca relativa minima obtida na fluéncia foi de 7,4%, embora o espectro
obtido tivesse a mesma energia efetiva do teorico. Para o ajuste exponencial esse valor
minimo foi de 8,1% com a energia efetiva também idéntica ao valor da literatura. Esses
resultados sdo mostrados na tabela 11.

Tabela 11: Energia efetiva e variacdo percentual da fluéncia dos feixes de 6 MV reconstruidos
por medidas de atenua¢do em Cu em funcdo do pardmetro N.

Espectro Valor de Ajuste dacurva Energia efetiva Variacdo percentual
N de transmissao (MeV) relativa da fluéncia (%o)
Tedrico - - 0,75 0
C1 14 Linear 1,5 2,2
C2 24 Linear 0,5 4,1
C3 14 N&o Linear 0,75 7.4
C4 20 Exponencial 0,75 8,1

Os espectros de 6 MV reconstruidos com cobre, cujos dados sdo apresentados na
tabela 11 sdo mostrados na figura 38.

Os espectros reconstruidos a partir da simulacdo de atenuacdo em cobre para o feixe
de 10 MV, ndo apresentaram variacdo relativa da fluéncia inferior a 5% em nenhum dos
ajustes utilizados para curva de transmissao. Esses resultados confirmam a previsdo teorica de
que o cobre nédo constitui um bom material atenuador para reconstruir espectros com energia

méaxima nominal acima de 8 MeV.
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Figura 38: Espectros de 6 MV teorico e reconstruidos com Cu com energias efetivas iguais
ao espectro tedrico (a) e com variacao na fluéncia inferior a 5% (b).
Os graficos da figura 38 mostram a impossibilidade de se utilizar apenas a fluéncia ou
somente a energia efetiva para decidir o melhor espectro reconstruido.
Espectros tedricos reconstruidos com Pb
Os espectros reconstruidos a partir da simulagdo de transmissdo em chumbo
distanciaram-se bastante do espectro teérico, com variagéo relativa da fluéncia superior a 17%

no caso do feixe de 6 MV e maior que 51% para o feixe de 10 MV,
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Os resultados obtidos com a simulacdo de transmissdo em chumbo confirmam,
portanto, a previsdo tedrica, explicitada nas secdes 3 e 4.1.1, de que esse atenuadores ndo sao
indicados para reconstruir espectros cuja energia maxima nominal seja maior que 3,5 MeV.
Espectro tedrico 6 MV reconstruido com acrilico

Para os espectros de 6 MV reconstruidos com as medidas de atenuacdo em acrilico,
cada equacdo de ajuste utilizada na curva de transmissdo forneceu apenas um valor de N para
o qual a diferenca relativa na fluéncia ficou abaixo de 5% , entretanto em nenhum dos casos a
energia efetiva coincidiu com o valor da literatura. Para outros valores de N, embora a energia
efetiva do espectro reconstruido coincida com o valor da literatura, as variagdes percentuais
relativas da fluéncia sdo superiores a 5%. A tabela 12 resume, assim, alguns resultados
obtidos com o espectro de 6 MV reconstruidos em acrilico. Os graficos dos respectivos
espectros da tabela 12 sdo apresentados na figura 39.

Tabela 12: Espectros de 6 MV reconstruidos com acrilico.

Espectro Valor de Ajuste dacurva Energia efetiva Variacdo percentual
N de transmissao (MeV) relativa da fluéncia (%o)

Teorico - - 0,75 0

M1 4 N&o linear 0,25 3,71

M2 8 Nao linear 0,75 17,0

M3 10 Exponencial 1,25 3,8

M4 24 Exponencial 0,75 23,5

M5 16 Linear 2,00 1,2
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Figura 39: Espectros de 6 MV reconstruidos com medidas de transmissdo simuladas em
acrilico com energias efetivas iguais (a) e diferentes (b) do valor teérico.
Embora os espectros indicados na tabela por M1 e M2 se aproximem mais do espectro
da literatura, com coincidéncia da energia efetiva, as diferencas das fluéncias em relacdo a
tedrica sdo de 17% e 23,5% respectivamente. Por outro lado, embora os espectros M1, M3 e
M5 possuam diferenca percentual relativa na fluéncia abaixo de 5%, suas energias efetivas e 0

espectro como um todo, apresentam diferencas significativas em relagdo ao espectro tedrico.
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Espectro tedrico 10 MV reconstruido em acrilico

Para o feixe de 10 MV, os espectros reconstruidos a partir das medidas de transmissao
simuladas em acrilico apresentaram diferenca relativa na fluéncia inferior a 5% para dois
valores de N em cada um dos trés ajustes utilizados para a curva de transmissdo. Entretanto,
apenas trés desses espectros tiveram sua energia efetiva dentro do intervalo tedrico esperado.
A tabela 13 resume, assim, os dados referentes a esses espectros.

Tabela 13: Espectros de 10 MV reconstruidos a partir das medidas de transmissdo simuladas

em acrilico.
Espectro Valor de Ajustedacurva Energia efetiva Variacao percentual
N de transmissao (MeV) relativa da fluéncia (%o)

Teorico - - 1-1,25 0

M6 10 N&o linear 1,25 1,7

M7 12 N&o linear 1,25 42

M8 30 N&o linear 2,25 0,89

M9 22 Exponencial 1,5 4,8

M10 24 Exponencial 1,25 3,9

M11 4 Linear 0,75 4,5

M12 30 Linear 2,75 3,3

Embora todos os espectros reconstruidos indicados na tabela 13 apresentem diferenca
relativa na fluéncia abaixo de 5%, apenas aqueles cujo valor da energia efetiva coincidiu com
o valor da literatura concordaram com o espectro teérico, como pode ser visto na figura 40.
Além disso, embora a menor diferenca relativa na fluéncia tenha sido observada para o

espectro M8 na tabela, a sua energia efetiva ficou distante do valor da literatura.
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Figura 40: Espectros de 10 MV reconstruidos com acrilico com energia efetiva igual (a) e

diferente (b) do valor da literatura.

Dos graficos que atendem a ambos os critérios da fluéncia e da energia efetiva, o

espectro M6 da tabela 13 possui a menor variacdo percentual relativa na fluéncia sendo,

portanto, o melhor espectro reconstruido com acrilico para representar o espectro teérico de

10 MV.
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4.3.2. Validacao dos espectros tedricos reconstruidos.

A anélise dos resultados obtidos na reconstrucdo dos espectros teéricos de 6 MV e 10
MV, a partir das medidas de transmissdo simuladas em aluminio, cobre, chumbo e acrilico,
mostram que 0s espectros reconstruidos em aluminio apresentam maior concordancia com o
espectro tedrico em termos da fluéncia e da energia efetiva. Para o feixe de 6 MV, a melhor
reconstrugdo foi obtida com a equacdo de transmissdo em aluminio determinada por uma
ajuste nédo linear e com o valor do pardmetro de reconstrucdo N = 26, fornecendo uma
diferenga relativa na fluéncia de 1,10% e com energia de 0,75 MeV, idéntica ao valor da
literatura. Para o feixe de 10 MV, as melhores reconstrugdes foram obtidas com os
atenuadores de aluminio e acrilico, também utilizando um ajuste ndo linear para a curva de
transmissdo. Entretanto, com o aluminio conseguiu-se uma menor diferenca relativa na
fluéncia de modo que este material é, portanto, o melhor atenuador para reconstruir 0s
espectros tedricos de 6 MV e 10 MV.

Ainda com o intuito de melhor validar os espectros reconstruidos, as curvas de PDP
simuladas com esses feixes reconstruidos (A8 e A17 respectivamente) foram comparadas com
as curvas de PDP simuladas utilizando diretamente os espectros tedricos. Os resultados sdo
mostrados nas figuras 41 e 42 para as duas energias do feixe. Os graficos mostram ainda as
diferencas entre os valores de PDP das duas curvas em funcdo da profundidade.

Para o feixe de 6 MV, a maior diferenca percentual entre os valores de porcentagem de
dose profunda das duas curvas foi de 2,6% na profundidade de 21,75 cm, validando assim o
método de reconstrucdo para o feixe de 6 MV. Para o feixe de 10 MV, a maxima diferenca
percentual entres os valores de PDP obtidos com os espectros tedrico e reconstruido, acima da
profundidade de equilibrio eletrénico (2,25 cm) foi de 2,4% na profundidade de 9,75 cm, o

que também confirma a validade do método de reconstrucédo para o feixe de 10 MV.
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Figura 41: Comparacdo das curvas de PDP na dgua simuladas com os espectros de 6 MV
tedrico e reconstruido (Espectro A8 da tabela 9).
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Figura 42: Comparagdo das curvas de PDP na &gua simuladas com os espectros de 10 MV
teorico e reconstruido (Espectro A17 da tabela 10).
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4.3.3. Espectros experimentais.

Curvas de transmissao

A analise feita com os estudos de simulacdo mostrou que o aluminio é o material
atenuador ideal para reconstruir espectros com energia maxima nominal de 6 MeV e 10 MeV.
Em virtude disso, as medidas experimentais foram realizada apenas com esse material
atenuador a fim de reconstruir os feixes de 6 MV e 10 MV do acelerador linear clinico do
Hospital do Cancer de Barretos.

Os resultados obtidos com as medidas de atenuacdo simuladas nos quatro materiais
atenuadores e nas duas energias de feixe mostram que o ajuste ndo linear da curva de
transmissdo fornece os melhores resultados na reconstrucdo dos espectros em termos da
fluéncia e da energia efetiva. Sendo assim, os parametros da equacdo de transmissé@o

experimental foram obtidos para esse tipo de ajuste e s&o mostrados na tabela 14.

Tabela 14: Parametros do ajuste ndo linear obtidos para a curva de transmissdo experimental
em aluminio.

Atenuador Espectro do AL clinico  Parametros ajustados na curva de

do HC-Barretos transmisséo

Al 6 MV a=700+15 b=700+15¢ v=
1,64 +0,03

Al 10 MV a=20,0+3,7 b=200+37 e v=
0,43 + 0,03

A figura 43 mostra os resultados obtidos com ajuste ndo linear das curvas de

transmisséo relativa (S(x)/S(0)) experimental.
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Figura 43: Ajuste ndo linear da curva de transmissdo experimental obtida nos feixes de 6 MV
(@) e 10 MV (b).
Valor 6timo do parametro de reconstrucao N
Embora os melhores espectros reconstruidos em aluminio, com ajuste ndo linear da
curva de transmissdo simulada, tenham sido obtidos com o valor do parametro N = 26 para o

feixe de 6 MV e N = 14 para o feixe de 10 MV, nédo ha garantia ha priori de que esses valores

sejam também &timos para a reconstrucdo dos espectros experimentais. A razao disto é que,
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uma vez que o método de reconstrugdo é extremamente sensivel aos parametros da equacao
de ajuste utilizados, equacGes com parametros de ajuste diferentes devem levar a espectros
distintos, e consequentemente a valores 6timos de N diferentes. Entretanto como nao se
conhece a energia efetiva e fluéncia dos espectros experimentais a serem reconstruidos, 0s
valores 6timos de N obtidos nas simula¢es foram selecionados como os valores 6timos para
a reconstrucao dos espectros clinicos. Diversos valores de N no intervalo 2 < N < 32 foram
também investigados e comparados com o dados do espectro tedrico.
Espectro experimental 6 MV

Para o feixe clinico de 6 MV obteve-se 4 valores de N para 0s quais 0S espectros
reconstruidos apresentaram energia efetiva idéntica ao valor de referéncia da literatura, ou que
a diferenca percentual relativa da fluéncia é abaixo de 5% . A tabela 15 resume os dados
referentes a esses espectros.

Tabela 15: Dados dos espectros clinicos de 6 MV reconstruidos com as medidas
experimentais de transmissdo em aluminio.

Espectro Valor de Energia efetiva Variacao percentual
Experimental de 6 N (MeV) em relacéo a fluéncia
MV Reconstruido tedrica (%)

Teorico - 0,75 0

El 4 0,50 0,66
E2 6 0,75 21,6
E3 22 0,75 31,7
E4 24 0,75 26,0
ES 26 1,00 31,4

Embora os espectros indicados na tabela 15 por E2, E3 e E4 apresentem energia

efetiva idéntica ao valor do espectro teorico, as diferencas percentuais na fluéncia desses
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espectros em relacdo a tedrica sdo superiores a 20%. O espectro E1, por sua vez, embora
apresente uma variacdo percentual na fluéncia de 0,66% em relacdo ao valor tedrico a sua
energia efetiva, de 0,50 MeV é menor em relacdo ao valor esperado da literatura. Entretanto
uma vez que o espectro experimental ndo corresponde ao espectro tedrico da literatura, o
espectro E5 reconstruido com o N 6timo da simulacdo é, portanto, o espectro selecionado para
representar o feixe clinico de 6 MV. Desse modo, a figura 44 apresenta o espectro clinico de 6

MYV reconstruido a partir das medidas de transmissdo em aluminio.
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Figura 44: Espectro clinico de 6 MV reconstruido com medidas de transmissdo em aluminio
com N = 26.
Espectro experimental 10 MV
A reconstrugédo do feixe clinico de 10 MV forneceu 5 valores de N para 0s quais ao
menos um dos critérios da fluéncia ou da energia efetiva foram atendidos em relacdo aos
valores tedricos de referéncia. A tabela 16 apresenta os resultados obtidos para esses valores

do parédmetro de reconstrugao N.
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Tabela 16: Dados dos espectros clinicos de 10 MV reconstruidos com as medidas
experimentais de transmissdo em aluminio.

Espectro Valor de Energia efetiva Variacao percentual
Experimental de 10 N (MeV) relativa da fluéncia

MV Reconstruido (%)

Teorico - 1-1,25 0

ES5 8 1,25 7,0

E6 10 1,25 2,8

E7 14 1,75 29,6

E8 26 1,00 12,4

E9 28 1,25 9,6

E10 30 2,25 2,1

A menor diferenca relativa na fluéncia foi obtida com o espectro E10 na tabela,
entretanto do mesmo modo que no caso de 6 MV, o valor distante de sua energia efetiva
qguando comparado com o valor de referéncia, corresponde a um espectro bastante deslocado
em relacdo ao espectro tedrico. O espectro E6 da tabela reconstruido com N=10 atende tanto
ao critério da fluéncia quanto da energia efetiva esperada para o feixe tedrico dessa energia.
Entretanto de maneira andloga ao espectro de 6 MV, o espectro teérico de 10 MV néo
corresponde ao espectro experimental utilizado, de modo que o espectro E7 reconstruido com
valor 6timo de N da simulagdo é o espectro selecionado para representar o espectro clinico de

10 MV, e é apresentado na figura 45.
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Figura 45: Espectro clinico de 10 MV reconstruido a partir das medidas experimentais de
transmissdo em aluminio e com N = 14.

4.3.3. Validacgdo dos espectros experimentais reconstruidos.

Para validacdo do feixe de 6 MV clinico reconstruido, curvas de PDP foram
simuladas, utilizando como espectro de entrada no codigo PENELOPE o espectro da figura
44, e comparadas com a curva de PDP obtida no feixe clinico de 6 MV. Os resultados dessa
comparacdo sdo apresentados na figura 46, onde é possivel observar também as diferencas
percentuais entre os valores das curvas.

A figura 46 mostra uma boa concordancia entre os valores de porcentagem de dose em
profundidade experimental e da curva simulada com os espectros reconstruidos. Apds a
profundidade de equilibrio eletrdnico, que é de 1,50 cm, de acordo com valores tedricos, e
1,75 cm, de acordo com os valores de simulagdo, a maxima diferenca percentual entre as
curvas é de 4,4% na profundidade de 16,75 cm. Desse modo, o espectro assim obtido
representa com boa aproximacéo o espectro de 6 MV do acelerador linear utilizado, validando

0 método de reconstrucdo para o conhecimento de feixes radioterapicos nessa energia.
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Figura 46: Comparacdo das curvas de PDP do feixe de 6 MV clinico com a curva simulada a
partir do espectro reconstruido.

De forma semelhante, as curvas de PDP para validacdo do feixe clinico de 10 MV
foram simuladas utilzando o espectro reconstruido da figura 45. A curva de PDP assim obtida
foi, também, comparada com a curva obtida no feixe de 10 MV do acelerador clinico. Os
resultados dessa comparacdo sdo mostrados na figura 47. A maxima diferenca percentual
observada entre as curvas, apés a profundidade de equilibrio eletrénico, foi de 4,2% na
profundidade de 16,75 cm. Os resultados assim obtidos com o feixe clinico de 10 MV
reconstruido confirmam, portanto, com boa aproximacdo a sua validade para representar o
espectro produzido pelo acelerador linear nessa energia, atestando também a validade do

método de reconstrucao para esse tipo de feixe radioterapico.
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Figura 47: Comparacéo das curvas de PDP do feixe clinico de 10 MV com as curvas
simuladas a partir dos espectros reconstruidos.

Os resultados mais acurados obtidos com o aluminio em relacdo ao cobre e ao chumbo
pode ser explicado tendo em vista a previsdo tedrica ja discutida por outros autores de que o
coeficiente de atenuacdo do material atenuador deve decrescer continuamente no intervalo de
energia do espectro que se deseja reconstruir. Embora o intervalo energético de decrescimento
do coeficiente de atenuacdo do acrilico seja maior do que o do aluminio, os resultados obtidos
com este Ultimo material mostraram-se mais acurados nas duas energias de feixe pesquisadas.
Além disso, em termos experimentais, 0 aluminio possui uma vantagem pratica em relacdo ao
acrilico tendo em vista que necessitamos de espessuras menores de aluminio para produzir a

mesma atenuacdo para uma determinada espessura de acrilico.
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Concluséao

5. CONCLUSAO

O propdsito deste trabalho foi avaliar a reconstrucdo de feixes radioterapicos de 6 MV
e 10 MV por meio do método da transformada inversa de Laplace, utilizando medidas de
transmissdo em materiais atenuadores de aluminio, cobre, chumbo e acrilico. Nesse sentido,
simulacdo Monte Carlo com o cddigo PENELOPE apresentou-se como uma importante
ferramenta tanto na otimizacdo dos resultados experimentais a partir dos estudos previamente
simulados, como também na validacdo dos espectros reconstruidos a partir do céalculo de
parametros dosimétricos apropriados.

Os resultados obtidos com a simulacdo mostraram que o aluminio apresenta-se, entre
0s materiais estudados, como o mais adequado para reconstruir espectros de 6 MV e 10 MV,
utilizando o algoritmo de Gaver-Stehfest para calcular a transformada inversa de Laplace da
funcdo transmissdo relativa. Os estudos com simulagdo permitiram fornecer, ainda, 0s
parametros 6timos necessarios a reconstrucdo dos espectros. A boa concordancia entre as
curvas de porcentagem de dose profunda obtidas diretamente nos feixes clinicos e simuladas
com 0s espectros reconstruidos, mostram que um conjunto de atenuadores de aluminio e uma
camara de ionizacdo devidamente calibrada, podem ser utilizados para determinar com boa

acurécia o espectro de energia de feixes clinico utilizados em radioterapia.
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7. ANEXOS
7.1.Programa para célculo da transformada inversa de Laplace

program IntegLaplace

c== == == - T T, T, T T, T

c Esse programa calcula um valor aproximado para transformada inversa de Laplace da

¢ funcdo F(s)= (((400)/((s+20)*(s+20)))**0.43)*exp(-0.0615*s). Ao executar o programa o
c usuério deve fornecer um valor par inteiro para o parametro de reconstrucéo N e o valor

¢ maximo do coeficiente de atenucdo do material. Neste exemplo o programa calcula a

c transformada inversa de Laplace da funcdo F(s) acima que corresponde a equacdo obtida
Cc por uma ajuste nao linear da curva de transmissao em aluminio para um feixe de 10 MV.

¢ Logo nesse caso o coeficiente de atenuagdo tem valor minimo de 0.0615 e maximo de
¢ 0.3020.

integer N,i,k,Nh,sinal
real*8 t,Tm,Ft,a,num,den
real*8 V(100),Fs(100)

open(UNIT=11,FILE="saida.txt’) ! Arquivo com os valores de P(u) x
write(*,9) 'Entre com o valor de N (inteiro, par e maior que 0):'
format(1x,a,i4,a,$)

read(*,*) N

if (N.le.0) goto 8

write(*,13) 'Entre com o valor maximo de t (inteiro maior que 0):' ! Valor de pimsx
format(1x,a,i4,a,$)

read(*,*) Tm

if (Tm.le.0) go to 12

C Célculo do vetor V(i)

Nh=N/2
num=0
den=0
doi=1,N
sinal=(-1)**(Nh+i)
V(i)=0
do k=(i+1)/2, min(i,N/2)
num=(k**(Nh))*fat(2*k)
den=(fat(Nh-k))*fat(k)*fat(k-1)*fat(i-k)*fat(2*k-i)
V(1)=V(i)+(num)/(den)
enddo
V(i)=sinal*V(i)
enddo
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C Célculo da aproximacéo f(t) para a transformada inversa de Laplace (vetor P(p))
write(11,*)"t f(t) aprox’
write(*,*)' t f(t) aprox’

do t=0.0615, Tm, 0.0001
a = (log(2.0))/T

Ft=0
do i=1,N
Fs(i)=(((400)/((i*a+20)*(i*a+20)))**0.43)*exp(-0.0615*i*a)
Ft=Ft+a*V(i)*Fs(i) ICalculo do valor aproximado para f(t)
enddo
C Ft=a*Ft

write(11,*)t, Ft
write(*,*)t, Ft
enddo

write(*,*) 'Entre com um numero para sair:'

read(*,*) c
close(11)
end
C Subrotina que calcula o fatorial de um nimero
C R R R R R S o o S S R R R R R R R R S R R R S R S R R S S S S R S S R R S S S S S R S S S S S S
RECURSIVE REAL*8 FUNCTION FAT(n) RESULT (F)
INTEGER n
IF(n.eq.0) THEN
F=1
ELSE
F = n*fat(n-1)
END IF
END function fat
C *hIAAAAkAIAAAAAAhAhhhhhhkhhhkhhhkhhhkhrhhhirhkhhhhhhhhihhiiikx
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7.2.Programa para leitura do vetor P(u).

load -ascii ME; %
load -ascii PM; %

Esse programa ler todos os valores de P(u) x p gerados pelo programa
InteglLaplace apresentado anteriormente e seleciona somente os valores de
P (un)correspondentes aos ju das energias do espectro gque serédo
reconstruido.

Para isso o programa deve carregar os arquivos ME que contém os valores
de p©1 x E no intervalo de energia do espectro espacado de 0.25MeV, e o
arquivo PM que contém os valores de P(u) x p. O programa fornece como
resultado um argquivo pe com o0s valores de P(p) x E.

arrega os arquivos com valores de u x E

C
Carrega os arquivos com valores de P(u) x u

for i=1l:length (ME)

mi(i)=ME(i,2);

end

for i=1l:length (ME) % Selecdo dos valores de P(u) da matriz P(p) x p

for j=1:1length (PM) % com mesmos valores de p contido na matriz p x E
a=intleo (ME (i,2)*10000) ;
b=intl6 (PM(j, 1) *10000) ;
if a==Db,

pe (i,1)=ME (i,1);
pe (i,2)=PM(3,2);
end

end

o°

Verificacdo se o p da matriz P(p) x 1

coincide com o p da matriz p x E
Construgdo do arquivo pe com os valores
de P(n) x E

o o°

o

end
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Baixar livros de Literatura

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

Baixar livros de Medicina

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

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

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

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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