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Resumo

Resumo

Neste trabalho € desenvolvido um pacote de geometria e histogramacéao
(Ulysses) que € aplicado a um conhecido cédigo de simulacéo de fotdes de baixa
energia (PENELOPE), de forma a tornar a utilizagdo deste ultimo mais
simplificada para os utilizadores em aplicagdes médicas.

A radioterapia € actualmente um dos tratamentos mais comuns para tecidos
cancerigenos, em que se pretende depositar uma dose de radiagédo prescrita num
tumor, evitando danificar os tecidos normais a sua volta. Uma das aplicagdes de
radioterapia em maior desenvolvimento actualmente € a braquiterapia.

A braquiterapia consiste na colocacdo de fontes radioactivas directamente no
tumor (dentro do paciente) sendo uma das fontes mais usadas o [-125. Este
método necessita de um modelo de distribuicdo de dose depositada muito
detalhado, de forma a minimizar os danos colaterais em tecidos né&o
cancerigenos.

As técnicas de simulagao Monte Carlo (MC) tém sido aplicadas a braquiterapia
para um numero variado de calculos, entre eles o calculo de distribuicao de dose
absorvida em tecidos. Os métodos de simulagédo representam um elemento de
grande importancia neste método de tratamento, permitindo criar modelos de
grande precisao.

O trabalho desenvolvido foi entdo usado no desenvolvimento de uma série de
simulagbes de aplicagdo em braquiterapia, as quais ja estdo devidamente
documentadas, sendo entdo efectuada uma comparacgao dos resultados de forma

a avaliar a eficacia do novo método.

Palavras-chave: Radioterapia, braquiterapia, Monte Carlo, PENELOPE, Ulysses






Abstract

Abstract

This work will discuss the development of a geometry and histogramming
software package (Ulysses), which is integrated into the low energy photon
simulation code (PENELOPE), simplifying its usage in medical the applications.

Radiotherapy is currently one of the most common treatments on cancer tissues,
where the tumor is exposed to a specified dose of radiation aiming to damage the
most of cancer tissue and the minimum of healthy cells. Amongst the radiotherapy
applications, one that is currently undergoing a great development is
brachytherapy.

Brachytherapy consists in deploying radioactive source directly in the middle of
the tumorous tissue, being one of the most commons sources used the |-125. By
requiring the deployment of a radioactive source inside a patient, this method
requires a detailed knowledge of the distribution of deposited dose, in order to
minimize the collateral damage in healthy tissue.

Monte Carlo simulation (MC) techniques have been widely used in
brachytherapy applications, like the calculation of the distribution of absorbed dose
in the tissues. This simulation method is a major importance to this kind of
treatments, as it allows the generation of extremely detailed, and precise, models.

The work described in this document was applied in the development of a series
of simulations of brachytherapy applications. These applications have been
already extensively studied and documented, which allowed a comparison of the

obtained results and a discussion of the efficiency of this new package.

Keywords: Radiotherapy, brachytherapy, Monte Carlo, PENELOPE, Ulysses
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1 Introducgdo

1 Introducao

A descoberta dos raios-X em 1895 por Rontgen marcaram o inicio de um novo
ramo na fisica: a fisica médica. Tradicionalmente, a fisica médica lida com
aplicagbes de radiagdes ionizantes a medicina: medicina nuclear, radiologia, e
radioterapia (0 campo de interesse nesta tese).

O objectivo da radioterapia € depositar uma dose de radiagdo num tumor,
danificando o menos possivel os tecidos normais a sua volta. A radioterapia esta
dividida em duas areas principais: radioterapia externa, que lida com radiagcao
produzida fora do paciente, e a braquiterapia, que lida com fontes radioactivas
colocadas dentro do paciente. As fontes mais comuns em braquiterapia sdo as
fontes de Ra-226, Cs-137, Ir-192, Co-60, Au-198, 1-125, Pd-103, entre outras.

A comunidade de fisica das radiagdes, antes de 1940, deparou-se com diversas
dificuldades para desenvolver tratamentos de braquiterapia aplicaveis a pacientes,
devido a dificuldade de avaliar a dose aplicada nos tecidos. Este problema foi
mais tarde solucionado atraveés da utilizagdo de dosimetros bioldégicos e quimicos
para mapear distribuicbes de dose em torno das sementes.

Nos ultimos 50 anos deram-se varios desenvolvimentos que permitiram efectuar
um melhor planeamento de tratamentos de braquiterapia, alterando
drasticamente a sua aplicabilidade clinica, como por exemplo a evolugao de
novas tecnologias de computacdo e imageologia, permitindo uma melhor
visualizacao e definicdo dos tumores.

Outro avango importante foi a introdugdo de métodos de simulagao para estimar
distribuicdes de dose das fontes radioactivas, como o |-125.

As técnicas de simulagdo Monte Carlo (MC) tornaram-se conhecidas como um
método numérico preciso devido a modelagdo detalhada dos processos fisicos
que conduzem a deposi¢cao de energia. Estas técnicas tém sido aplicadas a
braquiterapia para a descricdo de campos de radiagao e calculo de quantidades
dosimétricas, permitindo o calculo de distribuicdo de dose absorvida em tecidos
bioldgicos.

Existem varios cédigos de simulagcao MC, sendo alguns dos exemplos o EGS,
GEANT, MCNP(X) e PENELOPE.



1 Introducéo

Trabalhar com codigos desenvolvidos por outras pessoas pode tornar-se um
desafio pois nem todos os pormenores do seu desenvolvimento estao disponiveis
para o utilizador.

O codigo PENELOPE é um codigo de simulagao Monte Carlo que permite a
simulacao de interaccao de fotdes e electrdes de baixas energias. Este codigo foi
desenvolvido em fortran e para a sua utilizagdo ndo € necessario um grande
conhecimento desta linguagem.

Para proceder a uma simulagado com este cddigo MC, o utilizador tem de editar
alguns ficheiros de configuracao, dependendo do que pretende simular, obtendo-
se no final os dados correspondentes a simulagao efectuada. Todo este processo
funciona de certo modo como uma caixa negra onde o utilizador introduz valores
e saem dados.

No entanto, uma utilizacdo mais complexa do PENELOPE pode dar origem a
uma série de dificuldades. Em primeiro lugar porque a definicdo da geometria
pode tornar-se muito confusa pois, no caso do PENELOPE, as geometrias séo
definidas por superficies quadraticas (ver capitulo 3). Um outro problema que
pode surgir deve-se a pouca transparéncia dos dados de saida.

Para colmatar estes dois possiveis problemas foi desenvolvido um pacote de
geometria que se divide em duas partes: uma trata da geometria e outra da
histogramacao.

A dosimetria € um campo da fisica médica que trata da medicdo da dose
depositada, sendo baseada na compreensao da natureza da radiagao ionizante
usada em radioterapia e nos métodos de deteccdo da radiagdo. A determinacao
da dose absorvida € um processo complexo composto por varios passos, sendo
necessario um conhecimento detalhado dos processos basicos de interac¢ao de
particulas na matéria. Uma descrigdo mais pormenorizada da dosimetria sera
apresentada no Capitulo 2.

No Capitulo 3 serdo apresentados de uma forma genérica os métodos de Monte
Carlo e sendo apresentados varios exemplos de aplicagcbes computacionais a
fisica médica.

Apos esta introducdo geral é feita uma descricdo mais pormenorizada do cédigo

PENELOPE, sendo este codigo o ponto de partida para todo o trabalho. No final do

10



1 Introducgdo

capitulo é descrito todo o processo de desenvolvimento do pacote de geometria e
histogramacao, Ulysses.

O codigo desenvolvido (Ulysses) tem como objectivo base a sua aplicagdo em
fisica médica, tendo sido desenvolvidas simulagdes de aplicagdes de braquiterapia
como forma a testar as suas funcionalidades e é apresentado no Capitulo 4.

No Capitulo 5 é feita uma descricdo mais pormenorizada da braquiterapia
enquanto aplicagao de radioterapia.

Por fim, no Capitulo 6 sao apresentados os resultados das simulagdes
desenvolvidas, assim como comparagdes com resultados ja publicados.

No ultimo capitulo s&o tiradas conclusdes deste trabalho.

11
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2 Dosimetria

2 Dosimetria

2.1 Interacgbes de fotoes

Quando um feixe de raios-X ou raios-y interage com a matéria (homeadamente
tecidos humanos) pode fazé-lo por intermédio de quatro processos: dispersao de

Rayleigh, efeito fotoeléctrico, Compton e producao de pares.

Trrorm i T T T T T
120~ —

T

100

Dominancia
da producio
de pares —

80 NP
Dominancia

do efeito
fotoeléctrico

Numero
atémico do 60
absorvente

40 Dominancia
do efeito de

Compton
20 i

T T 7T T T 1T T 171

T N T N A |
001 005 01 05 1 5 10 50 100

Energia do fotdo (Mev)

0

Figura 2.1 — Intervalo de dominancia de cada um dos tipos de interac¢gao em fungao da energia e

do nimero atémico [Knol89].

Na figura 2.1 encontra-se a descricao do tipo de interaccdo dominante para

energias de 0 a 100 MeV, para absorventes com numeros atémicos de 1 a 110.

2.1.1 Dispersao de Rayleigh
A dispersdo de Rayleigh ou dispersdo coerente consiste na colisdo elastica de
um fotdo com um atomo. Os fotdes incidentes sdo dispersos pelos electrdoes
ligados do atomo sem haver no entanto quaisquer transferéncia de energia para o
atomo. Este processo ocorre principalmente para fotdes de baixa energia e
materiais de Z elevado. A secgao eficaz diferencial em fungdo do angulo sdlido

para a disperséo coerente € dada por

2
Z%(1+cos(0 P)I[F(g,2)] (cm?sriatom™)  (2.1)
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2 Dosimetria

onde ¢=2ksin(0/2) (com k=vhlc ) é o momento transferido numa colis&o
com um angulo de 6 e F(q,Z) é o factor de forma atémico [Hub79]. Quando g—0

porque 6—0 entao F(q,Z2)—1.

2.1.2 Efeito fotoeléctrico

O efeito fotoeléctrico € o processo de interacgao dissipativa dominante para
fotbes de baixas energias e envolve a absor¢cdo de fotdes pelo atomo sendo
consequentemente ejectado um electrdo atdmico. Este processo esta
esquematizado na figura 2.2. Numa primeira fase um electrao de um nivel mais
interno é ejectado por absorg¢ao de energia dos fotdes incidentes. As duas figuras
seguintes representam efeitos secundarios que podem ocorrer apdés a emissao do
fotoelectrao. A vaga na orbital mais interna sera entao preenchida por um electrao
de uma orbital mais externa, o que leva a um excedente de energia que podera
ser emitido sob a forma de raios-X (esquema central) ou emissao de um electréo

de Auger (esquema da direita).

e -~ ~ e -~ ~ 4 -~ ~
/ , ~ e 3 AN Vs , ’ e N \ / e o T N \
® - ] - | ]
rot NN \ 1. NN \ ’, N & \
! | / v \ ! | £ vy \ ! | / vy \
I { 1 I I I | l |
| \ . L | \ . I ou \ \ . I
\ \ / I \ \ ¥y ! \ \ /oy I
L e ) (NN F 4 0 v A
MVAYAYAVAT A VN 7 N e Ty U Qe /
~ - JEMRIVOL T 7z N - [ g N g - PO e
~ A ~ P ~ -
s e TR —— - __ o
i
Absorcéo fotoeléctrica Emisséo radiacéo fluorescéncia Emisséo electrbes de Auger

Figura 2.2 — Esquema do efeito fotoeléctrico [Per08].

O fotoelectrao, quanto emitido, adquire uma energia cinética, T, igual a

T,=hv—E, (2.2)

sendo %4v aenergiado fotdoe £, aenergia de ligagdo do electrao.
A interaccao fotoeléctrica € mais provavel quando a energia 2v do fotdo é

ligeiramente superior a energia de ligagao do electrdo numa determinada camada

14



2.1 Interacgdes de fotbes

atomica. Acima da energia da camada K, a probabilidade de absor¢édo de um
fotdo, com uma energia suficientemente alta para ejectar um electrdo com uma

energia nao relativista € dada aproximadamente por

2 m

3m,c

7 A%

a \5321'””20(4

o'~ 3 7" (23)

onde a=1/137 é denominada constante de estrutura fina, mo e r. séo
respectivamente a massa e raio classico do electrdao e Z o numero atomico do
material. O expoente n varia entre 4 (hv < 100 keV) e 4.6 (hv > 500 keV) e m varia
entre 3 (hv <100 keV) e 1 (hv > 500 keV) [Bie0Q].

Na regiao de hv < 100 keV, o efeito fotoeléctrico € relevante para energias
acima da energia de ligacdo dos electrdes atomicos do absorvedor, e a seccao
eficaz varia aproximadamente com Z‘ e (hv)”® . O coeficiente de atenuagéo
massico do efeito fotoeléctrico, ur/p, varia com Z° e (hv)’ . ApOs a ejecgédo do
electrdo atomico, o atomo fica num estado excitado com um buraco numa camada
electronica. A energia atomica excedente vai ser libertada por intermédio dos

processos descritos anteriormente.

2.1.3 Efeito de Compton
O efeito de Compton consiste na interacgdo de fotdes com electrées livres (o
electrao é considerado livre desde que a sua energia de ligacdo seja muito menor
do que a energia do fotdo). Nesta interac¢ao o fotdo inicial € disperso e parte da

energia inicial é transferida para o electrao ejectado.

15



2 Dosimetria

Figura 2.3 — Esquema do efeito de Compton [Per08]

O processo de colisdo na interacgdo de Compton é descrito pela aplicagao de
leis de conservagdo de momento e energia relativistas. Assim, a energia de recuo

do electrao de Compton, T.-, em fungdo do angulo de dispersao é dada por

B g(1—cos(0))
Te=hv, 1+&(1—cos(0))

(2.4)

onde 6 é o angulo de dispersdo do fotdo, e=hv/m,c’ é a energia reduzida e

mec?=0.511 MeV é a massa do electrdo

cotp=(1+¢)tan(0/2)  (2.5)

A energia de dispersao do fotdo, com um dado angulo 6 é dada por

hy'= hv
1+&(1—cos(0))

(2.6)

Klein e Nishina aplicaram a teoria relativista de Dirac ao efeito de Compton com
o objectivo de obter melhor acordo da seccdo eficaz com os valores
experimentais. A expressado de Klein-Nishina (K-N) [Kle29], para a seccéao eficaz
diferencial por angulo sélido e por electrdo, para um fotdo disperso com um dado

angulo é

16



2.1 Interacgdes de fotbes

c 2
40, _re

dQ 2

hv'
hv

hv +hv—sin2(9) (cm?sr'electrdo”) (2.7)
hv  hv'

A seccgao eficaz total por electrdo obtém-se da integragao da equacgao 2.7 sobre

todos os angulos de disperséao

2(14+¢) In(1+2¢)| In(1+2&) 143¢

1+2¢ Qe Qe (1+2¢)°

1+¢
2
£

2
e

c

o,=2mr

(cm?electrao™) (2.8)

Para fotdes incidentes com hv < 100 keV, a seccéo eficaz de K-N para electrdes
€ quase igual a seccao eficaz de Thompson. A partir desta energia a secgao
eficaz vai decrescendo gradualmente tornado-se proporcional a (hv)™.

O coeficiente de atenuagcdo massico de Compton us/p, € aproximadamente

independente de Z, pois

o, (cmflg)  (29)

onde a razado Z/A é igual a 1 para o hidrogénio e aproximadamente 0.45+0.05

para todos os outros elementos.

2.1.4 Producao de pares e tripletos
Quando a energia do fotdo incidente é maior do que 1.022 MeV, pode ocorrer
interacgao com o campo nuclear de Coulomb, em que o fotdo da origem a um par

electrao-positrao (e-,e+).

17
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Figura 2.4 — Esquema da producao de pares [Per08]

Devido a grande massa do nucleo, a energia transferida para este € inteligivel,
sendo parte da energia do fotdo (hv) convertida num par electrdo-positrao, cuja
massa de repouso € 1.022 MeV, e a restante energia € distribuida sobre forma de
energia cinética do electrdo e do positrao, T.- e Te: respectivamente.

Neste caso, a seccéo eficaz dada pela equacao 2.11, em que &, que é dado por

100 mychv

g E_E+Z“3

(2.10)

onde E. e E. sdo, respectivamente, a energia total do positrédo e do electrdo. Para

energias ultra-relativistas e dispersao arbitraria, a aproximagao de Born leva a

a 2.2
dO'pp:4Z r,

dE. (hv0)3

¢1(§) 1
1 —Ean—f(Z)

+%E_E+{¢2@—%ln2—f(2)

(E’+ E}){ (2.11)

onde a=1/137 é a constante de estrutura fina, @+(€) e @-(¢) sdo as funcgdes de
screening e f (Z) é a funcao de correcgao de Coulomb. Para obter a secgao eficaz
total da produgao de pares, basta integrar a equacgao 2.11.

A seccao eficaz total é proporcional a Z? e aumenta com o logaritmo da energia

do fotéo incidente [Bie00]
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A produgao de pares pode também ocorrer no campo electronico do atomo.
Nesse caso a interaccdo envolve trés particulas: um par electrao-positrdo e um
electrao ejectado da orbital. Este processo € denominado como produgao de
tripletos. Para ajustar a aproximacgéo de Born a este caso basta trocar Z? por Z(Z
+ 1) na equacéao 2.12. O coeficiente de atenuagao na producgao de pares, uy/p, €

proporcional a Z pois

H :—O-ppNApc)M:O-ppNAxgﬁ
w A p A Z
HPP_O-;P Z
=N = .
== r= A(A) (2.13)

e Z/A é aproximadamente constante.

2.1.5 Coeficiente de atenuacgao total
A intensidade de radiagao atenuada numa dada espessura de um absorvente é
medida pelo coeficiente de atenuagao, u, que é dependente da energia do feixe e
do tipo de material absorvente. Geralmente usa-se o coeficiente de atenuacéao
massico para quantificar a atenuagdo em certos materiais, uma vez que esta
grandeza é independente da densidade do material. O coeficiente total de
atenuagdo massico, u/p, € a soma dos coeficientes de atenuagdo massicos de

todos os efeitos anteriormente descritos, ou seja,

Ezﬁg+&+&+ﬁ;ﬂ (emcmig™)  (2.14)

p P P P

onde uy/p, U/p, HU/P € Up/p representam respectivamente coeficientes de
atenuagdo massico dos efeitos fotoeléctrico, Rayleigh, Compton, producdo de
pares e fotonuclear. As figura 2.5 e 2.6 mostram respectivamente a seccao eficaz

em agua e tungsténio dos efeitos referidos.
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Figura 2.5 — Coeficientes de atenuagdao massico total e parciais para varias contribuigbes em agua

[Cha04].
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Figura 2.6 — Coeficientes de atenuagdao massico total e parciais para varias contribuicoes em
tungsténio [Cha04].

O coeficiente de atenuagao total € maior para fotdbes de energias mais baixas

devido a uma grande contribuigdo do efeito fotoeléctrico. Pode-se notar também

que, para baixas energias, u/p € maior para o tungsténio do que para a agua pois
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existe uma dependéncia com Z° que vem do u,. A energias elevadas verifica-se
que a producao de pares € o processo dominante. Na gama de energias usada
em aplicagbes de radioterapia, onde os tecidos tém propriedades muito
semelhantes as da agua, domina o efeito de Compton. Nesta regido, como a
seccao eficaz de Compton é quase proporcional a Z, os coeficientes de atenuagao

massica da agua e do tungsténio nao sao significativamente diferentes.

2.2 Interacgao de electrées

Entre os processos de disperséo inelastica de fotbes com a matéria, alguns
incluem electrées e/ou positrées que quando interagem com o meio transferem a
sua energia para os electrdes atomicos através de varios processos como a
colisdo electrao-electrdao (dispersao de Megller), colisdo positrao-electrao
(dispersdo de Bhabha), excitagdo atdmica, emissdo de bremsstrahlung e
aniquilacao de positrdes. Além dos processos descritos antes, os electrdes (e
positroes) podem ainda interagir com a matéria por intermédio da dispersao de

Coulomb com nucleos e electroes orbitais.

Processo
Dispersdo de Mgller | ee—ee
Dispersédo Bhabha e'e—e'e
Excitagdo atomica e*N—e*N’
Bremsstrahlung e*N—e*N'y
Aniquilacao e'e’, yy
Dispersao Elastica eN, eN

Tabela 2.1 — Principais processos de interac¢ao de positroes e electroes com a matéria.

As colisdes elasticas ou inelasticas sdo mecanismos pelos quais os electrdes,
no campo de Coulomb de electrdes atdmicos ligados aos nucleos, perdem a sua

energia cinética ou sao deflectidos [Kha84].

2.2.1 Colisao inelastica com electroes atomicos

Interacgcbes de Coulomb com os electrbes atomicos ligados sdo a principal
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forma de perda de energia dos electrdes livres. Ao longo do percurso de um
electrao livre, este induz excitagbes e ionizagbes que, por vezes, permitem que
um atomo receba energia suficiente para produzir um electrdo secundario. Estes
electrées secundarios podem ser designados raios-0. Os electrdes sujeitos a
interaccoes de Coulomb podem ser descritos através da comparacdo da
dimensao do parametro de impacto b com o raio atomico classico, tal como esta

ilustrado na figura 2.7.

Tranjectdria do electréo

> @ c

nulcleo

'j. . E
a 4+~ nivem electronica

Figura 2.7 — Parametros para uma colisdo de electroes com um atomo com um raio classico do

atomo, a e o parametro de impacto b [Cha04].

No processo de excitagdo um electrao livre sofre uma colisdo com um atomo,
transferindo para este energia suficiente para que um dos seus electrdes ligados
passe para uma camada mais exterior. A energia requerida por este processo € da
ordem de 10 a 100 eV, pelo que a perda de energia para a excitagao atomica é
pequena. Todos estes tipos de colisbes sdo denominados como colisées ligeiras e
verificam-se quando o parametro de impacto classico b € muito maior do que o
raio atbmico a (b»a). Quando o parametro b é da ordem do raio atdmico a (b=a), o
electrao ira interagir com um unico electrdao de uma orbital atomica que ira
receber a maior parte da energia cinética do electrdo incidente. Este tipo de
colisdes denominam-se como colisées duras. Por vezes o electrdo incidente tem

energia suficiente para remover um electrao da camada, ficando o atomo ionizado
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2.2 Interacgao de electrbes

[KIe84]. O electrao removido € chamado de raios-0, se transportar energia em
excesso de cerca de 100 eV, e a colisdo € denominada de evento catastrofico.

No modelo da interaccdo de Coulomb entre o primeiro electrao rapido e o
electrdo ligado no meio (colisdo electrao-electrao), o electrdo primario transfere
energia, AE, , para o electrdo ligado, considerado livre, sendo esta energia
dada por [Leo86]:

4

AEb=2ﬁ (2.15)
0

onde e é a carga do electrdo, b o parametro de impacto classico e v a velocidade
do electrao primario. Maller derivou a secgao eficaz relativista para as interac¢oes
de Coulomb entre electrbes livres e obteve a seccao eficaz diferencial em energia
cinética, T, para a dispersao de um electrao que esta inicialmente em repouso, a

qual é:

2 2 2
do—col_zrrremOL T T

ar B | (T-TF (x+1)

T)2 21+1 T
—| - (2.16)

(T+1)2 r—T

onde B=v/c, Ty é a energia cinética do electrdo incidente e T=T,/mc’ a energia
cinética do electrdo em wunidades de massa de electrdo. Devido a
indiferenciabilidade das cargas do electrdo, a equagao 2.16 é simétrica em
relagdo a mudancga de energia nas duas particulas dispersas e a energia maxima
transferida é de T«/2. Por definicdo, um electrdo com uma alta energia depois da
colisdo é considerado primario. A seccgao eficaz de Mgaller é valida para electrdes
primarios com energia cinética muito maior que as energias de ligagdo do atomo
no meio tendo que ser modificada para electrdes para energias cinéticas proximas

das energias de ligagao.

2.2.2 Colisao inelastica de um electrao com o um nucleo
Quando o electrao incidente esta perto do nucleo atdbmico ocorrem interacgdes

com o campo de Coulomb do nucleo. A maioria destas interacgdes sao colisées
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quasi-elasticas, “quase” sem modificagao da energia do electrdo. No entanto, por
vezes ocorrem interacgdes de Bremsstrahlung duras, também denominadas de
colisées radiativas.

Sobre a influéncia do campo de Coulomb nuclear, o electrdo incidente é
deflectido da sua trajectéria com perda de energia por emissdo de radiagao,
ficando o fotdo com uma frac¢do da energia cinética do electrdo, a qual pode ir
até a totalidade da sua energia média. Isto significa que as perdas por radiagcao

podem ser maiores do que para colisdes electrao-electrao.

. ——_Fotao de Bremsstrahiung
-y

/(/.

Electrdo
Incidente |

Figura 2.8 — Representagao esquematica da produgdo de bremsstrahlung [Soa07].

A seccao eficaz de bremsstrahlug para um electrao incidente com uma energia
total E, num atomo com um numero atémico Z, em fungdo da energia do fotao,
corresponde a integragao angular das direccoes de emissdao do fotdo e do

electrao, dado pela equagao de Koch e Motz:

Ao, 47°r’«
dk k

(1+ez){m—lln2—f(2)l

(2.17)

4 3 4 3

—%{d)z—(g)—lm—f(z)l

onde a=1/137 é a constante de estrutura fina, €= E/E, onde E é a energia do
electrao totalmente disperso, f(Z) o factor de correcgao de Coulomb para B»aZ. As

funcdes @4(€) e po(€) tém em conta os efeitos de Blindagem com
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2.2 Interacgao de electrbes

100 myc* hv
:W (2.18)

A equacgao 2.17 é resultado do calculo da aproximagao de Born e nao € valida
para electrdes incidentes de baixas energias.

A seccao eficaz de bremsstrahlug, doy../d(hv) varia aproximadamente com 1/
(hv). Devido a dependéncia em Z? de doy../d(hv), as colisbes radiativas sdo mais
importantes para materiais com um Z grande do que um Z pequeno.

Para electrdes incidentes de baixa energia, a intensidade de producédo de RX é
maxima na direccdo perpendicular ao movimento do electrdo. No caso de um
electrdo de energias relativistas, a distribuicdo angular dos fotées emitidos
apresenta um pico distinto. O valor médio para a distribuicdo angular dos fotdes

emitidos é dado por:

(2.19)

2.2.3 Dispersao elastica

Numa dispersao elastica nuclear, o electrdo incidente é deflectido sem emisséao
de radiagdo ou excitacdo do nucleo, perdendo apenas a energia cinética
necessaria para a conservagao do momento entre duas particulas [Eva55]. Numa
dispersao elastica com os electrbes atdbmicos, o electrdo incidente interage com o
atomo como um todo e é deflectido elasticamente. Ignorando os efeitos de spin e
de screening, colisbes com atomos sao individualmente descritas pela formula de
Rutherford [Rut11]:

dog rZ'¢" myclBp
d 4sin*(0/2)

(2.20)

onde p € o momento do fotdo incidente e 6 é o angulo polar de dispersao. Devido
a sua dependéncia de 1/sin?(6/2), a vasta maioria das colisdes resulta, portanto,
numa pequena deflexdo angular do electrdo. Com a diferenca de massa entre o

nucleo e o electrao, é possivel desprezar a energia transferida para o nucleo.
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Assim o efeito cumulativo das dispersées com pequeno angulo é uma deflexdo da

direccao original do electrdo. Em geral, o tratamento da dispersdo de Coulomb é

dividida em trés partes:

> dispersdo singular, para espessuras finas de material absorvedor no qual a
probabilidade de ocorréncia de mais uma dispersdo de Coulomb seja
pequena e consequentemente a distribuicdo angular é dada pela equacgao
2.20.

> dispersgo plural, quando o numero de colisbes € menor ou igual a 20,
correspondendo a uma regiao de transi¢cao entre dispersdes de pequenos e
grandes angulos.

> dispersdo multipla, quando o numero meédio de colisbes independentes é
superior a 20. Neste regime recorre-se a métodos estatisticos para obter
distribuicdes de probabilidade do angulo cumulativo de pequenas deplexdes

angulares em fungao da espessura do material absorvedor.

2.2.4 Secgoes eficazes total para electroes
A figura 2.9 mostra que as seccgoes eficazes totais para os diferentes processos,

elastico e inelastico.

] Elastica
10" 5 Bremsstrahlug
— Exitacdo
11 _e— lonizagio (K1 s1/2)
—e— lonizagdo (L2 spl/s2)
lonizagdo (L3 2p3/2)

0 o

Seccio eficaz (barn)

i
1 o

10"

18 drrrmrr T
R TV T S TN T G 1 S T4 SN o A 14 S T R 1 Al 1

Energia (V)

Figura 2.9 — Seccao eficaz total para o carbono (Z=6) representando as ionizagées em trés
camadas atomicas (dispersao de Mgaller) e os processos de excitagdo, Bremsstrahlung e

dispersao elastica [Cha04].
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A figura mostra claramente que, para o Carbono, com energias do electrdo
incidente entre 10 eV e 5 MeV, o processo elastico € mais provavel de ocorrer
negligenciando a contribuigdo da perda de energia do electrao. Entre 10 eV e 10
GeV o processo de excitagao é o processo inelastico dominante. A seccao eficaz
total para a ionizagao é maior para as camadas atomicas externas do que para as
internas devido a baixa energia de ligagao dos electrdes orbitais.

Para energias que sao relevantes em radioterapia (alguns MeV), o processo de
excitacao € o principal mecanismo de perda de energia do electrdo incidente.

Na figura é ainda possivel notar-se que o processo de bremsstrahlung no

carbono ocorre raramente devido a sua baixa secc¢éao eficaz de interacgao.

2.3 Poder de paragem dos electrées

Como ja foi referido, durante o seu percurso pela matéria, as particulas
carregadas vao perdendo alguma da sua energia por intermédio de interacgdes.
Esta perda de energia € geralmente gradual e em varios passos, pelo que um
electrdo, ao contrario do que acontece geralmente com um fotdo, sofre varias
interacgdes/colisbes antes de perder toda a sua energia.

As colisbes inelasticas ocorrem de acordo com uma certa probabilidade,
contudo as flutuagdes na perda total de energia sdo pequenas, pois a densidade
de colisbes €, em geral, muito grande. Assim, a penetragdao do electrao no meio
pode ser descrita pela Continuous Slowing Down Aproximation (CSDA), a qual
assume que a particula perde a sua energia de forma linear e continuamente
enquanto percorre o meio. Assim, podemos descrever de uma forma simplificada
a energia média perdida por unidade de distancia ao longo do percurso percorrido

de uma particula por intermédio do poder de paragem que € descrito como

—_dE
S= T (MeVicm)  (2.21)

O quociente S/p, designado como poder de paragem massico (MeV.cm?.g™),

embora nao elimine, reduz significantemente a dependéncia da densidade, p, do
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meio [ICR84].
Como os electrbes perdem energia por colisdes inelasticas, a relacdo S/p
devera incluir entdo as perdas de energia devidas a todas as colisdes inelasticas.

Esta relagao pode entao ser dividida em duas componentes [ICR99]:

3. AL AS, e
P | ol P/ ol P | rad

onde (S/p).. representa a perda de energia por processos de ionizagao e (S/p)rd
representa as perdas de energia por processos radiativos. Esta distingdo entre
perdas de energia € importante pois a dose absorvida num meio sera diferente: a
energia é depositada ao longo da area que circunda o trago de ionizagdo do
electrao devido a colisdes inelasticas com electrées atomicos, enquanto que a
energia transportada imediatamente desde o ponto de interaccdo por
bremsstrahlung nao contribui localmente para a dose.

O poder de paragem massico de colisGo descreve uma média da perda de
energia de uma particula carregada num determinado numero de colisbes e é
dada [Ber82]:

onde do/dw é a seccgao eficaz (por electrdo) para os processos de ionizagao e
excitagcdo com energias transferidas com uma magnitude w. No caso de um
electrdo com uma energia média de Ty, wma € igual a Ty/2 e wmin representa o
minimo abaixo do qual ndo ocorrem processos de ionizagao ou excitagao. Isto €,
o resultado da interacgdo € uma perda de energia w entre Wmax € Wmin. Bethe e
Bloch desenvolveram uma teoria para calcular (S/p).. para electrdes tendo obtido

a seguinte expresséo [Leo86]

S 21Tr§m ¢ *(t42 C
(;) B - T2 L p(r)—s-2S (2.24)
col

A 2(I/m,c”) Z

N ,Z
A)ln
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com

2

%—(ZT-F])MZ

Flr)=1-g+ (2.25)

(t+1)

onde B=vy/c, v é a velocidade do electrdo, T=Ty/(m.,c?), NaZ/A é o nimero de
electrbes médio por grama, / é a energia média de excitagao.
O poder de paragem massico radiativo (S/p).s da a taxa, em MeV.cm?.g”, de

producgao de radiagao de travagem - bremsstrahlug - por electrao e é dado por

N,Z’ _
(5) =0,——(T,+m,c’) B, (2.26)
p rad A

onde 0,=(1/137)(e?/(msc?)), T, é a energia cinética incidente e B, uma funcéo
que varia muito lentamente com Z e T,. Para T»mc? (energias ultra-relativistas), a

equacao 2.26 torna-se

2
a%TOE, (2.27)

(i
P
Isto implica que (S/p)..« aumenta com a energia cinética T, e é quase linear

acima de 0.5 MeV.

A figura 2.10 compara os poderes de paragem radiativos do osso compacto

rad

(ICRU) e da agua. O poder de paragem radiativo € maior no osso do que na agua

devido a sua dependéncia em Z%A.
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Figura 2.10 — Comparagao entre os poderes de paragem radiativos do osso compacto
(ICRU) e a agua [Cha04].

Uma medida bastante util em radioterapia € a razdo S.«/Sc., representada na
figura 2.11 para varios materiais de interesse nesta area. Como é possivel
observar na figura, esta razdo apresenta uma proporcionalidade com ZT,. Assim,

uma aproximacgao usada muito frequentemente é

|
|

)rad Z TO

= - (2.28)
) 1600 m, ¢
col

SN RSN Aol 1!
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Tecido adiposo (ICRP)
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Figura 2.11 — A dependéncia da energia e do material do poder de paragem radiativo e de

colisdo, S a4/Scol, para varios meios de interessa em dosimetria médica [Cha04].

Para materiais com baixo numero atémico, como a agua, a energia critica (T;)
encontra-se acima de 90 MeV. Para materiais com alto Z como o Pb, T. é cerca
de 7 MeV.

Na figura 2.12 esta representado o poder de paragem total e parcial de
electrées em agua. Através da figura pode-se observar que as perdas de energia
por colisdo sao o efeito dominante na gama de energias relevantes em
radioterapia. As perdas de energia por radiagao so se tornam importantes acima
de T.~93 MeV. Da figura é ainda possivel observar uma ligeira dependéncia de
(S/p)wias cOM T, € verificar que o minimo de (S/p)war OCOrre aproximadamente a

To=2MeV para quase todos os meios relevantes em radioterapia.
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Figura 2.12 — Poderes de paragem total, de colisao e radiativo para electroes em agua.
[Cha04]

2.4 Determinacéo da dose absorvida

A Comissao Internacional de Unidades e Medidas Radioldgicas (ICRU) definiu
algumas unidades fundamentais em dosimetria como fluéncia, kerma e dose

absorvida, que serao descritas nesta seccéo.

2.4.1 Fluéncia
A fluéncia caracteriza o campo de radiagado quanto ao numero de particulas que
atravessam uma determinada regidao do espaco.

A fluéncia é definida como o quociente:

4N

®
da

(m?) (2.29)

em que dN representa o numero de particulas incidentes numa esfera de secgao
recta da.

Para a definicdo de fluéncia ndo importa a direcgao das particulas, sendo esta
definicdo aplicada a qualquer tipo de particula ou feixe. Pode-se também definir

uma taxa (ou débito) de fluéncia como sendo:
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_do_d

dd_d|[dN
i di

E) (m3s")  (2.30)

Por vezes € mais comum usar a taxa de fluéncia que a fluéncia, uma vez que as

medidas s&o realizadas num intervalo de tempo.

2.4.2 Fluéncia energética
Para um feixe de particulas monocromatico define-se a fluéncia energética

como a razao

dR dN
VY=—"o=FE— m-?
da da (Jm?) 2:31)

em que dR é a energia radiante que entra numa esfera de seccgao recta. A energia
radiante R € basicamente a energia cinética das particulas que estamos a
contabilizar sendo excluida do calculo a energia relativa @8 massa das particulas

do feixe. Define-se taxa de fluéncia energética como sendo:

_dY _d[pdN| o 2
W= dt(Eda) (Jd m?s'=> W m™) (2.32)

2.4.3 Kerma
A energia cinética libertada no material, Kerma (Kinetic Energy Released in

Material), também representada por K, é definida como:

K=—= (2.33)

onde dE, é a soma das energias cinéticas iniciais de todas as particulas
carregadas produzidas/libertadas por radiagdo ionizante ndo carregada, numa
por¢cao de massa dm. Kerma expressa-se em Gy com 1Gy=1J/kg. A sua relagao

com a fluéncia de fotdes € a seguinte:
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K=¢%E,, (2.34)

onde p/p € o coeficiente de atenuagdo massico de fotdes no meio. O produto @(u/
p) representa o numero de fotbes por interacgdo por unidade de massa. A
equacgao 2.34 é valida para um feixe monocromatico de fotdes. Um feixe real nédo

€ monocromatico, pelo que a equagao 2.32 tem que ser integrada sobre as varias

energias ficando:

Na figura 2.14 esta esquematizado o conceito de kerma no caso de um feixe de

fotdes.

hv'
~

Fot&o de Bremsstrahlung . hv'

Figura 2.13 - llustragao da energia transferida num meio de massa dm por um fotédo de
energia hv. O fotdo interage com o meio no ponto P e transfere alguma da sua energia na
forma de energia cinética do electrao. O electrao, por sua vez, transfere a sua energia para o
meio através de pequenas colisdes entre o ponto P e P'. A energia transferida por unidade
de massa em P é designada por Kerma. Um dos raios-d transporta a energia para fora do

volume de massa dm [Cha04].

2.4.4 Dose absorvida
A dose absorvida € a quantidade mais importante em dosimetria de radiagao e é

definida como:
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dE ,
D= (2.36)
dm

onde dE, é a energia ionizante média absorvida num volume de massa dm.
Tal como o Kerma, a dose absorvida é expressa em Gy. Usando o esquema da
figura 2.14 como exemplo, a dose absorvida é a energia transferida para o meio
pelas particulas secundarias (P e P'), excluindo a energia que escapa o volume
(energia de dispersao dos fotdes - hv', energia dos fotdes de bremsstrahlung - hv"
e a parte da energia dos raios-6 que escapa o volume).

Na equagao 2.36 assume-se que as flutuagdes estatisticas sdo negligiveis no
segmento de massa dm. No entanto é necessario ter em atengao a dimensao de
dm, pois se este for demasiado pequeno as flutuacdes estatisticas deixam de ser

negligiveis e a equagao 2.36 deixa de ser valida.

2.4.5 Equilibrio de particulas carregadas

O conceito de Charged Particle Equilibrium — equilibrio de particulas carregadas
(CPE) é muito importante em dosimetria de radiagcdo. Como o Kerma e a dose
absorvida ndo ocorrem no mesmo ponto, uma expressao semelhante a equacéao
2.32 nao pode ser aplicada para calcular a dose absorvida, a menos que exista
equilibrio electrénico no elemento onde esta a ser efectuado o calculo.

Recorrendo a figura 2.14 como exemplo, o numero de electrdes secundarios a
entrarem e a pararem dentro do elemento de massa dm tém de ser igual ao
numero de electrbes secundarios criados e que saiam do mesmo volume. A figura
2.14 também é util para introduzir algumas definicbes. Em condigbes CPE, o

kerma e a dose absorvida estao relacionados pela seguinte relagao:

D=¢%Eab=K(1—g>=Kw, (2.37)

onde g ¢é a fracgao de energia dos electrdes perdida nos processos radiativos e

Ko denomina-se como o kerma de colisgo.
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>

il

Energia/massa

d., Profundidade do meio

Figura 2.14 — Grafico de quantidade kerma (K), dose absorvida (D) e kerma de colisdo (Kc.)

em fungédo da profundidade com a condigao de equilibro de particula carregada [Cha04].

Na pratica, um equilibrio entre particulas carregadas € virtualmente impossivel
de atingir. Nos feixes de fotbes a atenuagdo do meio onde os fotdes fluem n&o
permanece constante e assim o numero de electrbes a serem produzidos a
diferentes profundidades também nao é constante. Mesmo que o verdadeiro CPE
nao exista, ha situagdes em que temos:

DocK,, (2.37)

Em situagdes particulares temos o chamado Transient Charged Particle
Equilibrium - equilibrio transiente de particulas carregadas (TCPE). Na figura 2.15,
estdo representadas as quantidades K, D e K., em fungcdo da profundidade do
meio, estando também assinalada uma regidao de TCPE [Att86]. Nas condicdes
TCPE, as curvas que representam K, D e K., estdo paralelas e, se as interac¢oes
para processos radiativos e os fotbes dispersos forem ignorados, a uma
profundidade d temos a seguinte relagcao [Gre81]:

D(d)=K ,(d)e"” (2.38)
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D(d)~K,,(d)1+ux]=BK,(d)  (2.39)

onde u é o elemento comum entre as curvas K, De Ko € X € a distancia média

aos raios primarios que depositam a dose [Att806].

Energia/massa

' CPEtransients
_—_

d... Profundidade do meio

Figura 2.15 — Grafico de quantidade kerma (K), dose absorvida (D) e kerma de colisdo (K../)
em fungdo da profundidade com a condigao de equilibro transiente de particula carregada
[Cha04].

2.5 Medidas de determinagdo de dose

2.5.1 Teoria da cavidade de Bragg-Gray

A determinagdo da dose absorvida em agua € baseada na medigdo da
ionizacado, envolvendo um numero de factores de correccéo. Estes factores sao
derivados da Teoria da cavidade de Bragg-Gray [Bra10,Gra29], que foi a primeira
teoria da cavidade desenvolvida para relacionar a dose absorvida num dosimetro
e a dose absorvida no meio que contém o dosimetro. Esta teoria considera um
meio homogéneo contendo uma cavidade pequena cheia de gas que é
atravessada por electrdes (figura 2.16). Para se poder aplicar esta teoria tem que

se cumprir duas condigoes:
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Raios-X

bt bk o ek

|
\\ Cavidade peguena chela de gés

Figura 2.16 — Uma cavidade de Bragg-Gray num meio atravessado por tragos de electroes
[Cha08].

Primeiro, a dimens&o da cavidade tem de ser pequena de modo a nao alterar a
fluéncia de electrbes no meio, isto é, assume-se que a fluéncia de electrdes que
atravessa 0 meio é idéntica a existente no ponto de interesse no meio, na
auséncia de cavidade. Segundo, a dose absorvida na cavidade deve ser
depositada pelos electrdes, libertados no meio circundante pelos fotdes, que
passam pela cavidade. Assumindo que existem condi¢des CPE, a dose D, para
um meio m, é igual a uma quantidade chamada CEMA (Converted Energy per unit

Mass — energia convertida por unidade de massa) [ICR98] dada por:

(2.40)

onde (S,/p)., €& o poder de paragem de colisio num dado meio para electrdes

com uma energia cinética T e P, é a fluéncia dos electrbes primarios com
energia cinética T. O poder de paragem de colisdo é usado porque estamos
interessados na energia depositada localmente, e ndo no poder de paragem total,
o qual inclui a energia perdida sob a forma de bremsstrahlung, que iria escapar.
Sob as condi¢gdes da teoria da cavidade de Bragg-Gray, a dose depositada num

meio D esta relacionada com a dose na cavidade D. do seguinte modo:
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D, (S,/p)

col

D. (S;/p). ‘
c ( T p)c()l:(i) (241)

P |m
onde (S/p); é ataxa de poder de paragem massico de colisdo num meio c e m
para electrdes com uma energia cinética T. Para feixes compostos por um
espectro de energias de electrdo, (S,/p).,, € substituido pelo valor médio do

poder de paragem massico de colisao que € dado por

= (2.42)

A dose absorvida numa cavidade de ar D. pode ser determinada pela medig&o

da carga Q produzida no gas usando a seguinte relagao:

c

p=Lw, (2.44)
mar

onde W,=33.97J/c é a energia média necessaria para criar um par de ides no
ar [IAEOO] é m.- € a massa de ar na cavidade na qual é produzida a carga Q.
Usando a teoria da cavidade de Bragg-Gray (2.39), a dose num meio D, é dada

por:

S m
;) (2.45)

2.5.2 Teoria da cavidade de Spencer-Attix

Na teoria da cavidade de Bragg-Gray, assume-se que a cavidade € pequena e
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nao perturba o campo de radiacdo que passa por ela. Por outras palavras, nao
ocorre qualquer interacgao na cavidade.

No caso dos electrbes esta condigao é muito dificil de obter, a menos que a
parede e 0 meio gasoso tenham numeros atdmicos aproximados. Na teoria de
Spencer-Attix, esta falha é colmatada com a introducao dos raios-d nos calculos,
o que permite corrigir as falhas da teoria de Bragg-Gray com cavidades de ar,
especialmente as que tém paredes de numeros atomicos elevados.

Ao ter em conta os raios-0 a teoria de Spencer-Attix considera a variagao
observada na densidade de ionizagdo com o tamanho da cavidade. Esta alteragao
€ particularmente importante para cavidades pequenas o suficiente para
satisfazerem as condi¢cdes da teoria de Bragg-Gray e representa uma melhoria,
demonstrando melhor concordancia com os resultados experimentais, sobretudo
em casos de cavidades de pequenas dimensoes.

A fluéncia de electrdes secundarios na teoria de Spencer-Attix € dividida em
duas componentes baseadas num limiar de energia definido pelo "utilizador" A, o
qual esta intimamente relacionado com o tamanho da cavidade. Os electrdes
secundarios com energia cinética T, menor que A, sdo considerados electrbes
lentos que depositam a sua energia localmente; electrdes secundarios com
energias maiores ou iguais a A s&o considerados electrbes rapidos e sao parte
do espectro do electrdo. Consequentemente, o espectro tem um limite de energia
inferior de A e um limite de energia superior de Ty, onde T, representa a energia
cinética inicial do electrao.

A energia depositada € calculada como o produto do poder de paragem massico
de colisédo restrito, Lsp, € a fluéncia de electrbes rapidos com electrbes com

energias entre A e To. Estas duas componente levam a :

p, [, ®T)Ly(T)lp],dT+3 (A)[S(A)p]iA (L_A)m
: _ (2.46)

D (T LT pLdT+0% (AN S(Ap),A P

c

onde ®? é a fluéncia do electrao no meio incluido os raios-d.
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3 Simulagao Monte Carlo

3.1 Introdugao

O Método de simulagdo de Monte Carlo € um algoritmo computacional que se
baseia na amostragem aleatdria repetitiva para o calculo de resultados. Estes
métodos sdo geralmente usados para simular sistemas fisicos e matematicos e
tendem a ser utilizados quando é inexequivel ou impossivel calcular um resultado
exacto com um algoritmo determinista.

O termo Monte Carlo foi atribuido na década de 1940 por fisicos que
trabalhavam em projectos de armas nucleares no Los Alamos National

Laboratory.

3.1.1 Historia

O nome "Monte Carlo" foi popularizado pelos fisicos Stanislaw Ulam, Enrico
Fermi, John von Neumann e Nicholas Metropolis, entre outros e 0 nome é uma
referéncia ao famoso casino do Ménaco onde o tio de Ulam jogava.

O uso da natureza aleatdria e repetitiva do processo sao analogos a actividade
conduzida num casino.

Os métodos aleatdrios de experimentagcédo e de computagdo comegaram com 0s
primeiros pioneiros da teoria das probabilidades (por exemplo, a agulha de Buffon
[WikBuf], e no trabalho em pequenas amostras por William Gosset [WikStu]), mas
sao mais especificos da época da computagao pré-electronica.

A primeira aplicagdo famosa deste método deve-se provavelmente a Enrico
Fermi, em 1930, quando ele utilizou um método de amostragem para calcular as
propriedades do neutrao.

Na década de 1950 estes métodos foram usados em Los Alamos para o inicio
dos trabalhos relativos ao desenvolvimento da bomba de hidrogénio, e tornaram-
se populares nos campos da fisica, fisico-quimica, e das operagdes de
investigacao.

O uso destes métodos exigem grandes numero de eventos, e foi a sua

utilizagdo que impulsionou o desenvolvimento de geradores de numeros pseudo-
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aleatorios, cuja utilizagdo € muito mais rapida do que o uso de tabelas de
numeros aleatdrios que tinham sido anteriormente utilizados para a amostragem

estatistica.

3.1.2 Aplicacoes e areas de aplicagao

Os métodos de simulagdo Monte Carlo sao uteis especialmente para o estudo
de sistemas com um numero de graus de liberdade elevado.
As areas de aplicagao incluem [WikMC]:
> Modelagao de transporte de luz em tecidos biolégicos;
» Analise de risco (em sistemas financeiros);
> Analise de estruturas proteicas;
> Investigacao de dispositivos semicondutores;
» Ciéncia ambiental, que tratam do comportamento de contaminantes;
» Fisica estatistica, em particular o uso do método de Monte Carlo de
modelagao molecular computacional como uma alternativa para a dinamica
molecular.
» Em quimica-fisica, em especial para as simulagdes envolvendo nucleos
atomicos
> Em computacéo:
> Algoritmo de Las Vegas
> LURCH
» Computer Go
> Em fisica de particulas, para o desenvolvimento de detectores,
compreensao do seu comportamento e comparagdo de dados
experimentais com a teoria
Ha varios codigos que usam métodos de Monte Carlo em fisica nuclear e
particulas para fazer transporte de radiagao:
> BEAMnrc — Codigo Monte Carlo para modelacdo de fontes para
radioterapia;
» EGS - Cdédigo de simulacao para transporte de electroes e fotdes;
» GEANT — Simulacao da interacgao de particulas de alta energia;

» MCNP(X) — Simulagao de transporte de radiacdo desenvolvido por LANL;
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» PENELOPE - Monte Carlo para transporte de fotdes e electroes;

3.1.3 Monte Carlo e numeros aleatorios

Curiosamente, os métodos de simulagdo Monte Carlo geralmente nao requerem
verdadeiros numeros aleatérios para serem uteis. Muitas das técnicas mais uteis
usam sequéncias deterministas ou sequéncias pseudo-aleatorias, tornando-se
mais facil testar e executar de novo as simulagdes. A Unica qualidade
normalmente necessaria para fazer as simulagcbes € uma boa sequéncia de
numeros pseudo-aleatorios de forma a parecer "suficientemente aleatéria” para a
aplicacdo em questdo. Esta simplificacdo depende da aplicagdo, mas
normalmente os valores devem passar a uma série de testes estatisticos. Como
exemplos de testes temos a verificacdo da distribuicdo — se estdo distribuidos
uniformemente ou seguem outra distribuicdo pretendida — quando um numero

suficiente de elementos da sequéncia sao considerados.

3.1.4 Monte Carlo de transporte de radiagao

A simulagcdo MC de transporte de radiagao pode-se dividir em:
» transporte de fotbes e acoplamento fotdo-electrao;
> transporte de particulas carregadas;
> transporte de neutrdes, que nao vai ser explorado neste capitulo.
O transporte de electrdes e fotbes pode ser descrito em varios passos e cada

tipo de particulas tem, como descrito anteriormente, interacgdes diferentes.
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_ Transporte Electrdes
acoplado

Difusdo de Rayleigh

Efeito
Fotoeléctrico

Figura 3.1 — Esquema das varias interacgoes para fotoes e electroes [Per08].

No transporte de fotdes tém de se ter em conta:
» que os fotdes sao propagados em linha recta entre colisées;
> 0s comprimentos de interacgao sao relativamente elevados;
> € possivel a simulagéo de todas as interaccgdes isoladas.
Em geral o transporte MC de fotdes pode ser feito em 4 passos: [Kaw01, Sal06,
Wil88]
1. escolha aleatoéria da distancia a proxima interaccéo, de acordo com a
seccao eficaz total de interacgdo do fotdo. A distancia a préxima interacgao
€ escolhida aleatoriamente a partir da lei de atenuagao exponencial, i. e., a

distancia t, a préxima interacgéo obtém-se por

pl(t)dt=pe™'dt (3.1)

onde u é o coeficiente de atenuacgao linear;

2. transporte para o local de interacgéao, tendo em conta os
constrangimentos geomeétricos;

3. escolha aleatdria do mecanismo de interacg¢ao, de acordo com a secgao
eficaz total do fotdo. A escolha do mecanismo de interacgcéo € baseado na
intensidade relativa da seccgao eficaz do fotdo dos processos que estido a

competir, i. e., € gerado um numero aleatorio e 0 mecanismo de interacgao
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€ escolhido de acordo com a sua probabilidade, normalizado a unidade;

4. A escolha aleatodria do resultado da interacgcdo, em termos do angulo de
dispersao e da energia, de acordo com a secgao eficaz diferencial do fotdo
que corresponde ao mecanismo de interacgao previamente escolhido, é
seleccionado aleatoriamente para o angulo de dispersao dado. A energia €

obtida da relagao energia-angulo de dispersao.

fotdo
disperso

electrao
de recuo

Figura 3.2 — Representagao esquematica do transporte Monte Carlo de fotdes. A
dispersao de Compton foi o mecanismo de interacg¢ao escolhida e o resultado da interac¢ao

é um fotao disperso e um electrao ejectado.

Na simulacédo de electrbes tem que se ter em conta factores diferentes do que
no caso da simulagao de fotdes, tais como,

» seccao eficaz de interacgao elevada;

> grande numero de interacg¢des por unidade de comprimento;

> impossibilidade de simular todas as interacgdes.

A simulagdo MC de electrbes pode também ser feita em 4 passos [Kaw01,
Sal06], que esta ilustrada na figura 3.3:

1. escolha aleatdria da distancia a proxima interacgao catastréfica;

2. transporte até ao local da interacgdo, tendo em consideragao os
constrangimentos geométricos, perda de energia e deflexbes devidas a
dispersao elastica;

3. escolha aleatéria do mecanismo de interacgao;

4. escolha aleatéria da saida da interacgdo, em termos de angulo de
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dispersdo e energia, de acordo com a seccao eficaz diferencial

correspondente.

fotao
de travagem

@ ©

electrao

Figura 3.3 — Representagao esquematica do transporte MC de electrées. A produgao de
radiagdo de travagem foi o mecanismo escolhido e a saida da interacg¢ao é um fotao de

bremsstrahlung e um electrao.

3.2 PENELOPE

3.2.1 Introdugao

O codigo de Monte Carlo PENELOPE foi desenvolvido por Francesco Salvat,
José M. Fernandez-Varea, Eduardo Acosta and Josep Sempau, que pertencem a
Universidade de Barcelona.

O cdédigo PENELOPE realiza a simulagdo Monte Carlo do transporte de
electrées e fotdes em materiais arbitrarios e numa ampla gama de energias, a
partir de algumas centenas de eV até cerca de 1 GeV. O transporte de fotdes é
simulado usando um esquema padrao de simulacdo detalhado. A historia dos
electrdes e dos fotdes é vista como uma sequéncia aleatéria de voos livres que
acaba com um evento com interac¢éo onde a particula muda a sua direcgédo de
movimento, perde energia e, ocasionalmente, produz particulas secundarias. O
pacote de geometria deste cédigo chama-se PENGEOM e permite a geracao
aleatéria de jactos em volumes homogéneos limitados por superficies
quadraticas, isto &, planos, esferas, cilindros, etc.

Este cddigo teve a sua primeira versdao em 1996 e posteriormente teve uma
versao em 2001 e 2006.
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3.2.2 Transporte de radiagao
O codigo de Monte Carlo PENELOPE permite a simulagdo dos seguintes
processos fisicos:

> Dispersao de Rayleigh;

» Dispersao de Compton;

» Absorcao fotoeléctrica de fotdes;

> Relaxamento de atomos excitados, através da emissdo de raios-X
caracteristicos e de electrdes Auger, apos a criagcao de vagas criadas pela
absorgao fotoeléctrica e dispersao de Compton;

> Dispersao inelastica de electrbes com electrdes atdomicos;

> Emissao de bremsstrahlung;

> Dispersao elastica de electrdes por electrdes atdmicos e nucleos;

3.2.3 Estrutura

A figura 3.4 mostra um diagrama esquematico do funcionamento do cddigo
PENELOPE. A partir do programa MAIN, a geometria e a evolugao do movimento
das particulas € controlado e sédo contabilizadas as quantidades relevantes. O
PENELOPE ¢ inicializado através da chamada da rotina PEINIT, a qual Ié o
ficheiro com os dados do material, avalia as propriedades de disperséo e prepara
tabelas de quantidades que dependem da energia que € usada durante a
simulacao. O estado inicial para particula primaria é entao especificado, i.e. carga,
energia, posi¢cao e cosenos directores, assim como a regido e material onde a
particula se move.

Apos esta inicializagdo, o programa entra no ciclo principal em que vai gerar
uma a uma todas as particulas iniciais.

A rotina CLEANS inicia a parte dos secundarios. A rotina START verifica se a
energia da particula esta no intervalo esperado, se a particula for um electrdo ou
um positrdo, e de seguida forgca o evento seguinte a ser um evento onde a colisao
tem uma perda de energia e uma deflexdo angular mais pequenas do que o0s
valores de limite dados. Esta rotina devera ser chamada antes do inicio de um
movimento da particula ou quando esta atravessa uma fronteira. A rotina JUMP

determina o comprimento, DS, do segmento do trajecto do evento seguinte. Se a
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trajectoria ndo atravessa uma fronteira, ou seja, a particula permanece no mesmo
volume, é dado um passo na direcgao da trajectéria da particula e a rotina
KNOCK é entdo chamada. A rotina KNOCK escolhe o tipo de interacgao,
contabiliza uma nova energia e direcgdo do movimento e guarda os estados
iniciais das particulas secundarias geradas se as houver. [Pen03]

Se a particula atravessa uma fronteira, esta &€ colocada na posicao onde
intersecta a fronteira e é devidamente ajustado o passo DS. No PENELOPE, o
seguimento das particulas ao longo da geometria pode ser realizada com
PENGEOM, um pacote de geometria combinatéria, que permite a construgao de
corpos (ou regides) limitada por superficies quadraticas. Finalmente, a rotina
SECPAR define o estado inicial das particulas secundarias e remove-as da
contabilizagdo de secundarios. O valor de saida da rotina € o numero de
particulas secundarias que ainda se encontram contabilizadas no momento em

que a rotina é chamada [Sal06].
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CALL PEINIT (...)
N=0

KPAR, E, r=(X,Y,2), d=(U,V,W)
WGHT, IBODY, MAT, ILB

CALL CLEANS

CALL JUMP

CALL START [«

A

SIM ﬁ O trago corta uma fronteira?

Modifica DS para que o passo
acabe na primeira fronteira

Mudou de corpo

) J

| CALL SECPAR (LEFT) |

SIM

operacoes, fisicas e geométricas.

SIM

LEFT=07?

N=NTOT?

limitado de volumes homogéneos limitados por superficies.
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Figura 3.4—- Diagrama da estrutura do programa MAIN do PENELOPE [Sal06].

A simulagcdo de transporte de radiagdo em materiais envolve dois tipos de
No caso de materiais com geometrias
complexas, as operagdes geométricas podem ocupar uma grande parte do tempo
de simulagao. Estas operagdes sdo geralmente realizadas por rotinas especificas
cujas caracteristicas dependem do tipo de algoritmo usado para simular as

interacgdes. Assume-se que o sistema material € composto por um numero

A evolugado das particulas dentro de cada corpo homogéneo é ditado pelas
rotinas de simulagao da fisica, que funcionam como se a particula se movesse

num meio material. O trabalho das rotinas de geometria é orientar a simulagao
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das particulas no sistema material. Elas devem determinar o meio activo, altera-lo
quando a particula atravessa uma fronteira, e, para certos algoritmos simulagao,
eles devem também manter o controlo da proximidade das fronteiras.

Com o pacote de rotinas PENGEOM, a descri¢do das travessias das fronteiras &
muito simples: quando a particula atinge uma fronteira, o seu percurso é
interrompido logo ap6s entrar num novo volume e recomega no novo meio. Este
método € aplicavel mesmo quando temos 0 mesmo meio de ambos os lados da
superficie. Isto €, a simulacdo detalhada com um unico volume homogéneo,
mesmo que este esteja dividido em duas partes por uma superficie arbitraria
produzira os mesmos resultados.

No PENELOPE, a simulagédo detalhada so € viavel para transporte de fotdes e
electroes de baixa energia. Para os electrdes de alta energia e positrées, a maior
parte dos cdédigos Monte Carlo [por exemplo: etran [Ber88], its3 [Hal92], egs4
[Nel85], egsnrc [Kaw00], Geant3 [Bru86], recorre a simulagao condensada (classe
I) ou mista (classe Il), onde o efeito global de multiplas interac¢des ao longo de
uma trajectoria de um determinado comprimento € avaliada utilizando as diversas
teorias de dispersao disponiveis.

Para evitar passos com um grande comprimento, que poderiam colocar a
particula dentro de um meio diferente, este procedimento condensado exige a
avaliagao da distancia a partir da posigao actual, com a aproximacgéao de fronteira,
uma operacao com um alto custo computacional.

A simulacado mista aplicada no PENELOPE €, no minimo, computacionalmente
analoga a simulagdo detalhada. Na verdade, a estrutura do algoritmo de
seguimento do PENELOPE foi desenhado para minimizar a influéncia da
geometria sobre o transporte fisico.

Este algoritmo opera independentemente da proximidade as fronteiras e sé
requer conhecimento do material na posigao actual da particula. Uma vez que no
PENGEOM nao sao avaliadas a distancia mais proxima a fronteira, este pacote
nao pode ser utilizado com cdodigos de simulacdo condensada, tais como os
mencionados anteriormente.

A simulacao do transporte de fotdes de alta energia em geometrias complexas

pode ser tratada por meio de métodos relativamente simples, que ndao exigem
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3.2 PENELOPE

controle da cruzamentos de fronteiras pois, para estes fotdes, o tipo de material
nao interessa — os materiais tornam-se impermeaveis. Infelizmente, técnicas
semelhantes ndo sao aplicaveis ao transporte de electrdes e positrdes, pois essas
particulas tém passos muito mais pequenos e, consequentemente, o processo de
transporte é fortemente influenciado pela homogeneidade do meio.

A rotina PENGEOM permite descrever sistemas materiais homogéneos (cada
volume tem de ser homogéneo), constituido por corpos limitados por superficies
quadraticas. Para acelerar as operagdes de geometria, os corpos do sistema de
materiais podem ser agrupados em modulos, e mdédulos podem, por sua vez,
fazer parte de grandes modulos, e assim por diante. Esta estrutura hierarquica
modular permite uma reducéo do trabalho das rotinas de geometria, que se torna
mais efectiva quando a complexidade do sistema aumenta.

Excepto para casos ftriviais, a fiabilidade da definicdo da geometria é dificil de
verificar e, além disso, estruturas 3D com corpos interpenetrantes sao dificeis de
visualizar. Um par de programas, foram escritos para mostrar a geometria na ecra
do computador. Estes programas usam software especifico de computacao
grafica e, por isso, ndo sao portateis. Os executaveis estao incluidos no pacote
PENELOPE e chamam-se GVIEW2D, GVIEW3D e GVIEWC.

PROGRAMS | — GVIEW |

PENELOPE PENDBASE | (— SHOWER |

OTHER || EMFIELDS |

- PLOTTER

Figura 3.5 — Esquema geral do PENELOPE

3.2.3.1 Rotagdo e translagao
Os objectos fisicos podem encontrar-se com orientacbes espaciais arbitrarias

pelo que a definigdo geométrica de varios volumes podem envolver rotagcoes e
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3 Simulac¢do Monte Carlo

translacoes.

Translagdo € o movimento que um objecto realiza de um ponto a outro, sem que
haja uma rotacdo ou distor¢gdo. Nessas transformacgdes o referencial mantém-se
fixo e apenas os vectores sao transladados ou rodados.

A translagdo T(t), defini-se pelo movimento do vector 7=(z,,t,t.) que

transforma o vector 7=(x,y,z) em

Evidentemente a translagéo inversa, T corresponde ao movimento do vector

~i ,ie., TY(7)=T(-7)

A rotagcao pode definir-se como o movimento de um objecto ou sistema de
coordenadas por um angulo sobre um eixo fixo. O teorema de rotagao de Euler
afirma que uma rotagdo arbitraria podem ser parametrizada utilizando trés
parametros. Esses parametros sdo denominados por angulos Euler. As rotagcbes
podem ser implementadas utilizando as matrizes de rotagdo, nas quais estao
usados os angulos de Euler.

A rotacao R é definida pelos angulos de Euler w, 6 e ¢, os quais estao definidas
da seguinte forma:

» primeiro realiza-se a rotagao do angulo w em torno do eixo dos z, R,(w);
> em seguida realiza-se uma rotagao em 6, em torno do eixo dos y, R, (6);

» finalmente realiza-se uma rotagao de @ em torno do eixo dos z, R,(¢).

Figura 3.6 — Esquema da rotagao dos dngulos de Euler [Math].
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3.2 PENELOPE

Arotacdo R(w,0,¢) transforma o vector 7#=(x,y,z) no vector

7'=R(w,0,¢p)7 (3.2)

cujas coordenadas sao dadas por

!

X X
y'|=R(w,0,¢)| y (3.3)
z'! z
onde
RXX Xy Xz
R(w,0,¢)=|R, R, R_| (34)
R. R, R

zx zy zz

€ a matriz de rotagao. Para obter na forma explicita temos as matrizes de rotacao

emtornode zey.

(3.5)
cos¢p —singp 0 cos¢p 0 sing
R.(p)=|sing cos¢p 0 R (p)=| 0 1 0
0 0 1 —sin¢p 0 cos¢
Como,
R(w,0,¢p)=R_(w)R (0)R.(¢) (3.6)
entao,

cos¢p —singp Off cos®@ 0 sinf|[cosw —sinw 0
R(w,0,¢p)=|sing cos¢p 0 0 1 0 ||sinw cosw O (3.7)
0 0 1/|—sinf® 0 cos6 0 0 1
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e finalmente

L : : . (3.8)
cos¢ cosfcosw—sin¢sinw —cosgcosfsinw—singdcosw cos¢sind

R(w,0,¢)=|sin¢pcosOcosw+cosdpcosw —sin ¢pcosOsinw+cospeosw  singsin O
—sin6fcos w sin @sin w cos 0

A rotagdo inversa a R(w,0,¢) é dada por R(—w,—0,—¢) e obtida a partir

da matriz transposta pois temos:

R (w,0,)=R(—w,—0,—¢p)=R.(—w)R,(-0)R.(—p)=R"(w,0,¢) (3.9)

3.2.3.2 Superficies quadraticas
No programa PENGEOM é assumido que todas as superficies limitadoras sao

quadraticas dadas pela equagao implicita
_ 2 2 2 —
F(x,y,z)=A,x+A,xy+A . xz+ A4,y +A, yz+A_ z+A.x+A,y+A4.z+4,=0 (3.10)

Esta forma inclui planos, esferas, cilindros, cones, etc. Para facilitar a definicao
das geometrias, cada superficie quadratica pode ser especificada pela sua
equacgao especifica da sua forma reduzida. A forma reduzida é dada pela

expressao
F.x,y,z)=1,x+1,y’+1,z2°+1,z+1,=0  (3.11)

onde os indices |, a Is podem tomar os valores de -1, 0 ou 1.
Uma forma quadratica geral obtém-se da correspondéncia entre a forma
reduzida e a aplicagado das transformacgdes seguintes:

1. Uma expansao ao longo dos eixos dada pelos factores de escala a, b, c. A
equacéao da quadratica escalada é

2
+1,

2 2

2l +1,5+1,=0 (3.12)
C

Fs(x,y,Z)ZIl(i +1,
a c

B
b
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3.2 PENELOPE

2. Arotagdo R(w,0,¢) é definida pelos angulos de Euler w, 6 e ¢. Note-
se que a rotagdo R(w,0,¢) transforma um plano perpendicular ao eixo
dos z num plano perpendicular a direccdo com um angulo polar 6 e
azimutal ¢. O primeiro angulo de Euler, w ndo tem qualquer efeito quando a
quadratica € simeétrica em relacao ao eixo dos z.

3. Atranslagao é feita pelas componentes do vector t (tx, ty, tz).

A
[
Hinnn
BEE
lII|
S
7

777
%I'rl'\ I'\. t

,_,
A1
1111
|I =I II

1,1,0-1,0 1,0,0,-1,0 1,-1,0,-1,0

Figura 3.7- Quadraticas nao planares reduzidas e os seus indices. Em todos os casos, a

perspectiva é a mesma que para a esfera [Sal06].
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3 Simulac¢do Monte Carlo

A quadratica € completamente especificada pelos indices (l1, Iz, |5, ls, I5), 0Os
factores de escala (a, b, c), os angulos de Euler (w, 6, @) e o vector do
deslocamento (¢, ty, ;). A equacgao implicita para obter uma quadratica passa por

usar a matriz

1 1
A —4., —A4
xx P Xy P Xz
a=|La 4 Ly 313
- 5 yx »w E yz (3.13)
1 1
—A4. =4 A
2 zx 2 zy zz

e a equagao genérica das quadraticas fica com a forma

WT AT+ A F+A'=0  (3.14)

onde r e A=(Ax;Ay;Az) sao matrizes de uma coluna. Note-se que a matriz A é

simétrica (A" = A).

3.2.3.3 Construgao de uma geometria quadratica

Um corpo € um volume limitado por uma superficie quadricas e cheio por um
meio material. Para especificar um corpo temos de definir as superficies
quadraticas limitantes F(r)=0, com os apontadores correspondentes (+1 ou -1), e a
sua composicdo. E considerado que os volumes sdo definidos de modo
hierarquico, como mostra a figura 3.4. [Sal06]

O pacote PENGEOM contém uma subrotina, chamada LOCATE, que localiza
um ponto r, ou seja, determina o corpo que o contém. Uma segunda subrotina,
chamada STEP, move a particula por um distancia d, a partir de uma posicao r, e
distancia s ,dentro de um dado corpo. A rotina STEP verifica ainda se a particula
sai do meio material, e quando isso acontece, para a particula logo depois a
entrada desta no novo meio material. Para isso, temos de determinar as
interseccdes do percurso da particula com todas as superficies que limitam o

corpo, e verifique se a posicao final ainda se encontra no mesmo corpo. A razao
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para utilizar apenas superficies quadraticas é que estas intersecgdes sao

facilmente calculadas resolvendo uma equacao quadratica [Sal06].

Figura 3.8 — Exemplo de uma simples construgao geométrica. Cada nimero corresponde

a um corpo [Sal06].

Note-se que os corpos podem ser concavos, ou seja, o segmento de recta que
une quaisquer dois pontos num corpo pode nao estar inteiramente contido no
corpo. Contudo, mesmo quando a posic¢ao final da particula se encontra dentro do
volume inicial, tem de se analisar todas as interseccbes no segmento, que
corresponde ao caminho da particula, com os limites da superficie e verificar se a
particula deixou o volume depois de qualquer das intersec¢gdes. Quando a
particula sai do volume inicial, depois de viajar uma dada distancia, tem de se
localizar ro. O método mais simples consiste na computacdo dos apontadores
laterais de todas as superficies do sistema em r, e determinar o volume que
contém esse ponto analisando os ponteiros laterais dos diferentes corpos numa
ordem crescente. E claro que, para geometrias complexas, este & um processo
muito lento. Pode-se aumentar a velocidade simplesmente ignorando os
elementos do sistema que ndo podem ser alcangados num Unico passo.
Infelizmente, como um corpo pode ser limitado por todos os outros corpos que
tenham sido definidos anteriormente, o algoritmo pode ser melhorado apenas a
custa de Ilhe serem fornecidas informagdes adicionais [Sal06].

Um modulo consiste num conjunto de volumes, limitados por uma superficie
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quadratica, que contém um ou varios corpos. Um maodulo pode conter outros
modulos, que serdo designados por sub-modulos. Um corpo que esta ligado e
limitado por superficies sé pode ser declarado como um corpo ou como um
moédulo. Para simplificar, modulos sao obrigados a preencher as seguintes
condicdes [Sal06]:

1. os corpos e sub-moédulos de um moédulo devem estar totalmente contidos
dentro do médulo-mae;

2. um sub-mdédulo de um modulo ndo se pode sobrepor a outro corpo do
mesmo moédulo. Isto é necessario para se certificar de que uma particula s6
pode entrar ou sair de um médulo através das superficies que o limitam.

Um modulo pode representar uma parte rigida (por exemplo, uma fonte
radioactiva, a cabega de um acelerador, um detector, um fantasma, etc) de um
sistema mais complexo. Para facilitar o definicdo da geometria, € permitida a
translacao e rotagcdes de cada um dos médulos. O definicdo de um maoddulo inclui
os parametros de uma rotagdo R(w,6,¢) e uma translacao T (t), que sao opcionais
e servem para modificar a posicao e orientagdo do modulo em relagédo ao

referencial do laboratério.

(o)
N __/'/
©L oo
N/ \/
3 ® ®

Figura 3.8— Exemplo de uma geometria associado a um esquema em arvore que explica a

ordem de aproximagao a geometria [Sal06].
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4 Ulysses

O pacote Ulysses € um novo pacote de geometria, que permite o seguimento de
particulas num conjunto complexo de volumes. Este pacote esta dividido em duas
bibliotecas: a biblioteca onde estdo as rotinas de geometria e a biblioteca de
histogramacgao. As rotinas da biblioteca de geometria estdo agrupadas no ficheiro
ullib, a excepcgéao das rotinas de definigdo da geometria — ulgeo — e da rotina de
definicdo da fonte — ulsource. Estas rotinas deverdo ser construidas pelo
utilizador, sendo que € fornecido apenas o seu esqueleto. As rotinas da biblioteca
de histogramacao estdo agrupadas no ficheiro ulhistos. O médulo de rotinas do
utilizador inclui as rotinas de geometria e definigdes da fonte de radiagdo. Os
parametros de entrada necessarios para o PENELOPE sao definidos no programa
principal. No Ulysses a estrutura da geometria € similar a usada nos codigos
Geant3 e Geant4: existe um conjunto pré-definido de volumes, os quais podem
ser associados em corpos complexos [Gea95].

A simulacéo do transporte de radiagédo em sistemas materiais envolve dois tipos
diferentes de tarefas: uma diz respeito aos processos fisicos e os outros ao
seguimento de uma particula ao longo da geometria. A primeira tarefa, que
envolve, entre outras coisas, a determinagao do passo entre interacgdes, pode ser
realizado através de um codigo como o PENELOPE, enquanto que a segunda
tarefa relativa ao disposi¢céo espacial, cruzamento de fronteiras, etc, é a finalidade
para a qual foi criado o Ulysses. Do ponto de vista da optimizagdo esta é uma
parte importante do programa, pois para geometrias complexas, o seguimento de
particulas pode corresponder a uma grande por¢cao do tempo de simulagéo
[Sal0e6].

O sistema de seguimento de particulas e de geometria do Ulysses é bastante
diferente do implementado no PENELOPE. Enquanto no PENELOPE se definem
0s corpos materiais usando superficies quadraticas o Ulysses tem volumes pré-
definidos que sao utilizados para construir os corpos. Trata-se de uma abordagem
mais intuitiva para o problema e que € usado por exemplo nos cédigos da familia
GEANT. A declaragdo da geometria & feita através da rotina ulgeo que exige

alguma codificagdo em fortran. Isto pode ser considerado como uma
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desvantagem mas acrescenta flexibilidade ao programa. O pacote contém ja
varios exemplos de geometria e fontes de radiacdo, que sao fornecidos ao
utilizador.

O pacote de histogramacéo ulhistos, fornece um grande numero operagoes
sobre histogramas. Esta biblioteca de rotinas pode ser usada de forma auténoma

em outros programas.

Ulysses

ulsource ulgeo

main

Figura 4.1 — Diagrama de relagao dos pacotes de constituem o programa Ulysses.

4.1 Rotinas do utilizador

As rotinas do utilizador do Ulysses sao constituidos por 3 partes — o programa
principal (main), definicdo da geometria (ulgeo) e a definicdo da fonte e particula
primaria (ulsource). O programa principal pode ser adaptado pelo utilizador de modo a
que este possa efectuar a simulagdo desejada. Tal como este programa as outras duas
rotinas também deverao ser modificadas para satisfazer as condi¢des pretendidas pelo

utilizador.

4.1.1 O programa main
Na implementacao Ulysses do PENELOPE a simulagédo é controlada por uma
rotina principal (main.f) onde é feita a chamada das rotinas do PENELOPE e
Ulysses. O ciclo sobre as particulas primarias e secundarias € feito neste

programa assim como a contabilizagao e a histogramacao das grandezas fisicas.
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Todos os parametros necessarios ao PENELOPE sao fornecidos aqui. O
programa main inclui a chamada de duas rotinas importantes: ulgeo, para a

definicdo de geometria e ulsource para a definicao da fonte, como ja foi referido.

As variaveis comuns a todas a rotinas do Inicializagdo do PENELOPE

Ulysses estdao feitas numa declaracéo

Definigoes
geomeétricas
do Ulysses
call ulgeo

comum, a qual esta num ficheiro de inclusao
ulincl.inc. O utilizador de um modo geral nao

necessita de aceder a este ficheiro.

O programa main faz a ligacdo dos dados ‘ Inicio do chuveiro
de particulas
da simulagdo das rotinas do Ulysses e do *
PENELOPE. As variaveis de entrada e saida Inicio da histogramagcao ‘
call ulhstart
do Ulysses estdo directamente relacionadas L
com as variaveis usadas no PENELOPE = -
Geracao das particulas
(mesmo uso e proposito). pela fonte
call ulsource
Ao contrario das implementagbes com o 4
PENELOPE padrdo, varios parametros de N Definigio o passo
entrada sdo definidos no corpo da rotina call JUMP
main. Y
- ~ Seguimento das particulas
Ao contrario do PENELOPE, o Ulysses nao call ultrack

necessita a inclusdo de quaisquer variaveis

em comum com O programa principal, e a
Determinagao da proxima

comunicagdo com as rotinas ¢ feita pela interacgao - call KNOCK

entrada/saida de variaveis nas chamadas as

rotinas.

O diagrama da figura 4.2 resume o call SECPAR

funcionamento do mecanismo dentro do *

Final da histogramagao
call ulhclose

( Particulas secundarias J

programa main. O programa comega com a

inicializacdo da histogramacdo e a

inicializacdo de todas as variaveis  Figura4.2—Diagrama do programa main,
PENELOPE seguido pela chamada da rotina na implementagao PENELOPE+Ulysses.
de geometria ulgeo onde sao estabelecidas

as definicdbes geométricas.

61
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Depois disso, vem o ciclo de geracao de particulas primarias a qual é feito pela
rotina ulsource do Ulysses.

Em seguida é executada a rotina JUMP do PENELOPE na qual é definido o
passo dado pela particula e, posteriormente, usando a rotina ultrack, se faz o
seguimento da particula através da geometria.

A determinacao do tipo de interacg¢ao é entdo novamente feita pelo PENELOPE
e sao geradas as particulas secundarias. No final, toda a informagao é guardada

em histogramas.

4.1.2 Definicao da geometria — ulgeo

Para se definir a geometria temos primeiro que definir os volumes num universo,
atribuir-lnes um material, um numero de identificagédo (ID), uma forma e tamanho.
O ID do universo € obrigatoriamente 1 e o dos outros volumes tem de ser um
valor inteiro maior que 1, sem ordem sequencial obrigatoria.

Existe um conjunto de volumes pré-definidos e cada volume tem um numero
tipo atribuido de acordo com a sua forma. Todos estes volumes tém de estar
contidos no universo.

Cada volume tem um volume mae que o contém completamente, com excepgao
do universo. Assim um volume nao pode ser partilhado por duas mées, e se na
pratica este caso surgir tem de se dividir o volume filho em dois completamente
contidos em cada uma das maes. A relagcao maef/filho é feita automaticamente
pela rotina ulchildinit, pois esta rotina guarda a informacédo desta relagao para
cada volume.

Os volumes pode também ter vizinhos que podem ser definidos como tal, mas
este n&o € um procedimento obrigatorio.

A cada volume estd associado o seu referencial proprio. Para volumes
simétricos o centro deste referencial € o centro geométrico da figura enquanto
para os restantes é em geral a sua base.

Um volume é definido por um conjunto de parametros (por exemplo altura,
largura, etc.) caracteristicos do tipo de volume, por um vector de translacdo do
centro do seu referencial relativamente ao universo e, opcionalmente, por uma

matriz de rotacao.
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Esta rotina chama 3 outras rotinas — ulvolu, ulposi e ulneigh.

4.1.3 Definigao da fonte - ulsource

A fonte de radiagao tem de ser definida dentro do programa e é esta que emite a
particula primaria que vai ser seguida. No PENELOPE esta particula pode ser um
electrdao, um fotdo ou um positrdo, e o utilizador tem de definir para além do tipo
particula, a posicao inicial, a direcgdo e a energia cinética, o que possibilita muitas
configuracdes de fontes.

Nesta rotina sao definidas as caracteristicas da fonte, posicao inicial e particula
primaria. O utilizador devera definir a posi¢ao inicial (x, y, z) — em cm, 0S cosenos
directores (u, v, w), a particula primaria (electrdes, fotdes ou positrées) e a energia

da particula primaria —em eV.

4.2 Bibloteca de rotinas de geometria - Ullib

Ullib € um pacote que contém mais de 50 rotinas que podem ser divididas em 4
tipos: geometria (este grupo de rotinas definem os volumes que podem ser
utilizados), mudanca de coordenadas (este grupo de rotinas permite a translagao
e rotacdo de volumes), tracking e localizacdo (este grupo de rotinas permite
localizar e seguir uma particula durante o seu movimento dentro de um volume) e
rotinas auxiliares (este grupo de rotinas simplificam as rotinas principais de modo

a poupar tempo de computagao).

4.2.1 Geometria
O pacote de geometria tem duas fungdes principais, definicdo da geometria e
seguimento das particulas dentro desta.
Ha varias questbes que se colocam no desenvolvimento de um pacote de
geometria:
» Em que volume se encontra uma dada particula?
> Qual a distancia ao volume mais perto na trajectéria da particula?
> Qual a distancia ao volume mais préximo?
» Sera que apds um passo o ponto ainda se encontra no volume?
No pacote Ulysses estao definidos varios volumes, a partir dos quais se podem

construir corpos. Cada volume ¢ identificado por um numero de cdédigo (Tabela
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4.1) estando estes numeros organizados de modo a que o primeiro algarismo
identifica o volume, o segundo um sub-volume ou volume semelhante que se
catalogou no mesmo grupo e finalmente o terceiro que indica a orientagcéo
espacial. Este método de organizagdo e separagao permite uma poupanga de
tempo de computagao.

O sistema de geometrias usado pelo Ulysses permite a construgao de estruturas
bastante complexas pela adicdo ou subtrac¢cdo de volumes. A organizagcdo de
volumes é feita usando uma légica maef/filho/vizinho. Qualquer volume pode
conter volumes filho e pode fazer uma fronteira com os volumes vizinhos.

Todos os volumes tem um volume mae excepto o volume designado por
universo, que inlcui todos os volumes. A forma do volume Universo é escolhida
pelo utilizador e as suas dimensdes tém de ser suficientemente grandes para
conter todos os volumes. Por definicdo o seu meio € o vacuo e todas as particulas
que entram no volume universo sdo descartadas. Como consequéncia, a fonte de
radiacdo nao podera ser colocada directamente dentro do universo, sendo
necessario que esteja sempre dentro de um outro volume a escolha do utilizador.
A mae de cada volume tem de ser declarada na rotina ulgeo sendo a declaragao
de vizinhos de um volume opcional. A declaragdo destes é aconselhada pois
aumenta a velocidade de tracking. Dentro da rotina ulgeo é chamada a rotina

ulinitchild afim de criar a lista de filhos de um dado volume.

—_—

1
Universo 1

o ' aEa
2| |3 |4

5 8{6“”

Figura 4.3 — Relagao universo-mao-filha-vizinho.
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Os volumes tém de estar completamente contidos no seu volume mae. No caso
de um volume fisico ser partilhado entre dois volumes, o utilizador tem de o dividir
de modo a que cada parte esteja contida nos volumes mae respectivos.

Cada volume tem um referencial associado a si. O referencial absoluto é o do
volume universo sendo os outros definidos em relagéo a este. O referencial de
cada volume é definido de forma que o volume apresente algum tipo de simetria
pelo menos em relacdo a um dos eixos. No caso de volumes cujo referencial
préprio esta rodado relativamente ao referencial do universo, sao utilizados os
angulos de Euler para caracterizar a rotagao. A tabela seguinte mostra os volumes
basicos existentes no pacote. HA um grupo de rotinas que definem os volumes

que se podem usar. A definicado de volume inclui sempre as fronteiras do mesmo.

Routina | Tipo Definigao Figura

ulbox 100 | Esta rotina define uma caixa (cubo ou paralelipipedo). O
centro do volume da caixa é o centro do eixo de

coordenadas, sendo que esta é definida por
—lx/2<x<lx/2 , —ly/2<y<ly/2 , —lZ/2<z<lZ/2

onde I I, , I, s&o as arestas.

ulcone 400 |Esta rotina define um cone. A base do volume esta assente

em xy e o centro do sistema de referéncia encontra-se no
centro da base. O cone é definido por 0<z<h ,

2

min

ro=r X(h=z)lh , x*+y’<r

min

onde r,, €oraio

da base e h € a altura.

uleyl 200 |Esta rotina define um cilindro com base em xy. O centro do

volume é o centro do eixo de coordenadas. O cilindro é dado Sl
por x*+y°<r® —h_12<z<h_[2 onde ré o raio da base

e h, é aaltura do volume ao longo do eixo dos z.

ulellips 710 |O elipsdéide é definido nesta rotina pelos seus eixo a, b e ¢
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Routina | Tipo Defini¢ao Figura
ulhsph 310 |Esta rotina define meia esfera com base em xy. O centro da
base do volume é o centro do eixo de coordenadas. O
volume é dado por x*+ y°+z°<s? , 0<z<r onderéo
raio da base.
ulhyper | 720 |O hiperboléide € definido por esta rotina pelos seus eixo a, b
2 2 2
e ¢ como + L Z) «1
a b c
ulpara 700 |O parabolodide é definido nesta rotina usando as suas
2 2
constantes ae bcomo |=| + % —z<l1
a
ulpyramid| 500 |Esta rotina define a pir@mide quadrangular. A base do volume
esta assente em xy e o centro desta é o centro do volume. A
piramide é definida por 0<z<# , I’mmzi’maxX(h—Z)/h ,
-1 . 12<x<l .12 , -l  [12<y<I[ /2 onde r,, €O
igual a meia aresta, r,, € adistancia entre o eixo central
da piramide e a face lateral a uma dada altura, /,, éa
aresta da base e h é a altura.
ulsph 300 |Esta rotina define a esfera. O volume ¢é dado por
X'+’ +7°<’ onder € o raio da esfera.
ultorus 800 |Esta rotina define um toro com base em xy. O centro da base

do volume € o centro do eixo de coordenadas. Este volume é
descrito por uma série de condicdes a=r,,.~ ",

r=al2 . O angulo entre o eixo dos x e dos y é definido
como cosd=x/\ X+, sir19=y/\/x2+y2 :
x;=xcos@—ysind e y;=xsin@—ycos@ finalmente

2, 2_ 2 2, 2_ 2 2 2o
temos que X TV Srt %t zZSrt o yytzisr
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Routina | Tipo Defini¢ao Figura

ultub 210 |Esta rotina define um tubo com base em xy. O centro do

volume é o centro do eixo de coordenadas. O tubo é dado
por rming\/ X+y’<r, , —h/2<z<h/2 onde ru, é0

raio interior da base e .« é o raio externodabasee &, é

a altura do volume.

ulwedge | 600 |Esta rotina define uma cunha com base em xy. O centro do

volume é o centro do eixo da altura na extremidade onde x e

y sdo zero. A cunha é dada por P=—x/yXx+y, ,

O<x<x, , 0<y<y, O<y<P , —h 12<z<h_[2

onde hz é altura do volume.

Tabela 4.1 — Tipos de volumes basicos existentes e devidas defini¢oes.

Definigdo do primeiro volume
(UNIVERSO0)

Id
tipo
mae
rotagdo (opcional)

Call ulvolu

‘ Definigdo de outros volumes ‘

Id
tipo
mae
rotagdo (opcional)

Call ulvolu

Translagdo e
posicionamento

Y Y
[ Define vizinhos } [Atribui relagao méeﬁilho}

Figura 4.4 — Diagrama de fluxo da rotina ulgeo
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A rotina ulvolsearch faz a ligagao entre as rotinas dos volumes usando um
numero associado a cada volume (cada volume tem um valor numérico
associado). Alguns volumes estdo implementados em 3 direc¢des diferentes
(cada um alinhado com um eixo coordenado) pois 0 seguimento e localizagao
das particulas torna-se mais rapido em termos de computagado. Nesta rotina o
sistema de coordenadas é originalmente o préprio do volume sendo que este é
transladado para o referencial do laboratério usando as rotinas ultrans e
ultrans_1. A transformacéo de coordenadas é feita usando geralmente o centro
de cada volume.

A organizacdo de volumes é feita através do numero que é atribuido a cada
volume na rotina ulgeo. Esta rotina verifica identificagcdo de volumes e relagao

entre eles mal feita, por exemplo, no caso de um volume estar dentro de outro.

4.2.2 Mudanca de coordenadas
A rotina ultrans faz a translagao do referencial principal (o do universo) para o

referencial do volume. A matriz de translagcédo pode ser escrita como

onde X.ut € Xin S80 as coordenadas do volume e do universo e X, sdo os pontos de
referéncia do volume no referencial do universo.
A rotina ultrans_1 faz a translacao do referencial do volume para o referencial do

principal (o do universo). A matriz de translagcédo pode ser escrita como
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onde X.ut € Xin S80 as coordenadas do universo e do volume e x. sdo os pontos de
referéncia do universo no referencial do volume.
A rotina ulrot roda o volume usando os angulos de Euler. Este processo pode

ser descrito pela matriz seguinte

x,,(1) x,(1)
X, (2)|=R(w, 0, $)X| x.(2) (4.3)
x,,(3) x.(3)

A rotina ulrot_1 roda o volume usando a matriz transposta dos angulos de Euler.

Este processo pode ser descrito pela matriz seguinte

out(l) X
w(2) =R (@,0, )% x (2) (4.4)
X

our(3) .(3)

R

4.2.3 Tracking e localizagao
As rotinas de localizacdo e seguimento das particulas permitem seguir e
encontrar uma particula na sua trajectéria. O seguimento das particulas é feito
pela rotina ultrack e o funcionamento da rotina esta esquematizada na figura

seguinte.
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Um STEP

SIM
Dist_min-STEP >0 ?

Y
Recalcula dist_min

. . Recalcula
ivold=ivnew . R
dist_min
Call locate
SIM NAO

ivold=ivnew ?
‘Wﬁ

A nova posigdo Calcula a distancia a
esta OK fronteira e o STEP efectivo

coloca flag=0

Pde a particula na pronteira e
adiciona um mini STEP

)

Call locate (para os filhos e os
vizinhos) e localiza ivhew
coloca flag=1

SAl

A

Figura 4.5 — Diagrama de fluxo da rotina ultrack

Inicialmente o utilizador pde a fonte ou o feixe numa posicdo a sua escolha. A
particula emitida entra no volume e o sistema de seguimento procura-a apos um
passo, usando a rotina ullocate.

A localizacao da particula num volume e o calculo da distancia a fronteira sao
efectuados por uma rotina diferente dependendo do tipo de volume onde se
encontra a particula. A selec¢ao da rotina a usar é feita na rotina uldvolsearch. Se
a particula ainda se encontrar no mesmo volume a rotina de calculo coloca-a na
fronteira e obriga-a a dar outro passo. Caso contrario, é calculada a distancia
efectiva a fronteira usando a rotina uldtoimpact e considera-se a distancia o

passo efectivo.
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Temos o tipo do
volume mae

Procura pela
particula no
volume inicial

¥
NAO _| Procuranos |SIM

Procura > ..
L . vizinhos
nos filhos
SIM NAO ‘

Y
Procura

4 nos filhos
dos filhos

Procura
nos filhos
dos filhos

TN

Procura
no universo

SAl

Figura 4.6 — Diagrama de fluxo da rotina ullocate

Um exemplo de uma rotina de localizagéo e distancia especifica de um sdlido é

a rotina uldbox cujo funcionamento esta esquematizado no diagrama abaixo.
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A particula entra nho volume
com a direcgdo escolhida

! ‘ '

[ Move-se em XX } { Move-se em yy J [ Move-se em 2z ]

l

Verifica a direcgao
da particula, escolhe
a superficie de impacto
> e calcula o vector -
dado pela posigdo inicial
da particula e a posigéo
de impacto

:

Se a particula for no sentido contrario da
direcgao, a distancia é considerada infinital

Calcula a distidncia minima
a fronteira do volume

Figura 4.7 — Diagrama de fluxo da rotina uldbox

A rotina uldvolsearch faz a ligacédo entre o volume seleccionado pelo utilizador e
a rotina correspondente para o calculo da distdncia e ponto de impacto da
particula com o volume na direcgao escolhida. Esta selecgao é feita usando o
numero de identificagcado — itype.

A rotina ullocate permite saber onde esta a particula apés um passo, se no
volume inicial ou num novo volume, que pode ser um filho deste ou um vizinho.

Depois da identificagdo do volume inicial e apés um passo o programa inicia a
sua busca pela particula. Inicialmente procura-a dentro do volume inicial e se
esta se encontrar ai procura nos seus filhos e nos filhos dos filhos. Caso contrario
procura nos vizinhos do volume inicial. Se a encontrar num dos vizinhos, procura
nos seus filhos e por ai em diante.

Finalmente, se ndo encontrar a particula faz uma busca geral em todos os
volumes do sistema. Esta busca nao é feita inicialmente pois leva muito mais
tempo que a busca gradual, visto que faz uma procura volume a volume em

todos os volumes declarados.
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Para a localizagdo de uma particula é necessario saber o numero de filhos do
volume inicial, o numero dos seus vizinhos, os seus numeros de identificacao e
as suas caracteristicas. Essa informacgao dos filhos e vizinhos é guardada num
vector por duas rotinas — ulchild e ulneigh. O primeiro valor de cada vector
corresponde ao numero de filhos ou vizinhos que um dado volume tem e os
valores seguintes correspondem aos numeros de identificagcdo de cada volume
com uma destas relagdes.

Se a particula ndo for encontrada no volume, independentemente de este ser
simples ou complexo, € considerado que esta se encontra no Universo e por isso
deixa de ser seguida.

A rotina ultrack permite o seguimento de uma particula num volume complexo.
Este seguimento é feito volume a volume.

Se tivermos uma particula inicialmente num volume, apds esta dar um passo,
este programa procura onde esta se encontra e faz isso usando a rotina ullocate.
Se a particula ainda estiver no mesmo volume, a rotina coloca a particula na
fronteira usando para isso uma outra rotina uldtoimpact e considera a distancia a
fronteira o passo efectivo.

A rotina ulfind € uma rotina semelhante a ullocate. Esta rotina faz uma busca
geral da particula por todos os volumes, e nao apenas dentro de um volume.

A rotina uldfoimpact permite saber o ponto de impacto e a distédncia minima a
fronteira na direccdo de deslocamento da particula. O ponto de impacto é
calculado para cada volume usando o seu numero de identificacdo na selecgao

do mesmo, na rotina uldvolsearch.

4.3 Pacote de histogramacgéao - Ulhistos

Este pacote permite fazer histogramacédo e foi inspirado no pacote HBOOK
desenvolvido no CERN [Hbo93]. Além da histogramacado base, este pacote
permite algumas operacdes basicas entre histogramas e permite ao utilizador

retirar informagao do histograma.

4.3.1 Histogramacao basica

Os histogramas sao um tipo de graficos onde os dados da entrada sao
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discretos, ou seja, os valores sao agrupados em intervalos de valores. O eixo x é
dividido num certo numero de canais e cada um ira conter uma quantidade. A
titulo de exemplo de uma histogramacéo basica de uma distribuicdo de
frequéncia, consideremos o caso de um detector Geiger com o qual se pretende
obter a distribuicdo de contagem durante um dado intervalo de tempo. Cada vez
que uma contagem é obtida com o Geiger, um evento é adicionado no canal
correspondente ao intervalo de tempo onde reside. Suponhamos que se
efectuaram 10 aquisicdes com os valores 311, 325, 320, 331, 317, 322, 330, 315,
340, 328, e os canais do histograma tem a seguinte periodicidade 300-309,
310-319, 320-329, 330-339, 340-349. O histograma de frequéncias tera c1=0,
c2=3, c3=4, c4=2, c5=1 (cN corresponde ao canal de indice N) e o histograma

teria o0 aspecto da figura abaixo:

Frequéncia

T I [ I I
300-309 2310-319 320-329 330-330 340-349
Contagens

Figura 4.8 — Histograma com 10 entradas

4.3.2 Estrutura do pacote
Os histogramas a 1-d e a 2-d sao guardados em duas regides de memora
partihada — common - diferentes, ulhistos1 e ulhistos2. O numero de
histogramas permitido por omissdo € de 100 e 10 respectivamente. A cada
histograma é dado um numero de identificagcdo /D. O numero de /D dos
histogramas pode contudo ser escolhido pelo utilizador num intervalo de 1 a
9999. O numero maximo de canais para cada histograma é de 1000 e 100,

respectivamente, para histogramas a 1 dimenséo e 2 dimensodes. Estes valores
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podem ser modificados no ficheiro de inclusdo de variaveis ulhistos.inc. O
tamanho dos commons sado aproximadamente iguais a nh1d* nmax1d*2 e
nh2d*nh2d*nmax2d*2.

Seguindo o esquema do PENELOPE, cada histograma de saida é arquivado
separadamente o que faz com que a saida seja bastante pesada do ponto de

vista do espaco em disco.

4.3.3 Inicio do pacote de histogramacao e descrigao de
rotinas

A primeira rotina a ser chamada pelo utilizador tem que ser a rotina ulhstart. Esta
rotina inicia os valores da base de dados e inicia as unidades padrao de entrada
e saida.

> Reserva de histogramas - Para usar um histograma, as suas

caracteristicas devem ser fornecidos pelo utilizador. E necessario definir os
limites inferiores e superiores e o numero de canais do histograma.

» Preenchimento de histogramas — A situacdo mais frequente numa

simulacao Monte Carlo € os histogramas serem preenchidos numa base
evento a evento. Neste caso, a quantidade g passada por uma variavel x
que correspondente a um canal i sera somada ao conteudo do canal.

Sao considerados dois tipos distintos de histogramas.

1. O primeiro tipo de histogramas € chamado uma vez por evento
mas a quantidade g pode tomar qualquer valor - histograma do tipo
frequéncia. A incerteza no conteudo de cada canal é simplesmente a
raiz quadrada do seu valor.

2. O segundo tipo de histogramas é preenchido varias vezes por
evento — histograma do tipo média. Neste caso o utilizador esta
interessado num valor médio do conteudo do canal sobre um dado
numero de eventos N,,. Como exemplo tome-se a energia
depositada por um feixe de particulas num meio em fungcdo da
profundidade. Cada particula primaria e secundaria ira depositar
uma quantidade de energia, 0E, num local entre x e x+Ax

correspondente a um canal i. Para o evento j um canal em particular
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sera preenchido varias vezes com a quantidade 6E, a qual ira ser
adicionada a AE..

» Operagdes em histogramas - Apds o preenchimento dos histogramas e

antes da saida destes, o utilizador pode fazer algumas operagdes simples,
como a adigdo ou multiplicagdo de histogramas. Ha varias operagdes
disponiveis, mas antes de qualquer outra operacédo, deve primeiro ser
chamada uma das duas rotinas, ulhfre ou ulhave para obter um calculo
correcto das incertezas.

> Operagdes sobre histogramas — Com o pacote de histogramacao é

possivel fazer varias operacdes sobre histogramas, descritas abaixo:

Operacgao Formula Erro
Soma de dois histogramas q,=aq,+bq, 5q3=\/a2(5q1)2+b2(5q2)2
Multiplicag&o de dois g=aq,Xq, 5q,=aNq3(5.q,) +41(0q,)
histogramas
Divisao de dois histogramas q, sa )V dSa.)
q3:az 5q3:a\/( qzl) +C]1( 4‘]2)
q, q,
Multiplicacdo de um
histograma por uma q;=aq, 0q;=adq,
constante
Raiz quadrada de um — 16q,
histograma a:=Vq, 5613:57
Exponencial de um g;=e"" _
histograma ’ 04;=bq,04,
Logaritmo de um histograma 04,
q;=Ingq, 5‘13261_
1

Tabela 4.2 - Tipos de operagoes sobre histogramas

76



5 Braquiterapia

5 Braquiterapia

5.1 Principios basicos de braquiterapia

A radioterapia € uma das modalidades terapéuticas usadas no tratamento de
cancro e pode ser usada isoladamente, associada com cirurgia, com
quimioterapia ou ambas. O objectivo da radioterapia € o de fornecer a dose de
radiagao prescrita num tumor, poupando o mais possivel os tecidos normais ao
seu redor. Radioterapia pode ser subdividida em radioterapia externa e
braquiterapia (radioterapia interna), dependendo da posi¢ao da fonte de radiacao
em relagdo ao paciente. Na braquiterapia (BT) sdo usadas pequenas fontes
radioactivas encapsuladas (por exemplo, Pd-103, 1-125, Ir-192, Cs-137, etc) que
sao colocadas perto do tumor ou do volume a ser tratado, enquanto que na
radioterapia externa, o paciente é irradiado com feixes de fotdes, electrdes,

protdes e outras particulas ionizantes a partir do exterior.

deixar as
sementes

Figura 5.1 — Diagrama esquematico de um sistema de radioterapia externa. (figura a
esquerda) [Rad07] e ilustragdao de uma implementagao de sementes — braquiterapia — para

um tratamento de cancro na proéstata. (figura a direita) [Bra07].
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Com a braquiterapia, muitas vezes é possivel fornecer uma dose de radiagao
localizada ao volume do tumor, poupando os tecidos a volta, devido ao rapido
decréscimo de dose depositada com a distancia a fonte [Kha94]. No entanto, este
beneficio causa dificuldades na especificagéo e avaliagdo da dose , uma vez que
uma pequena diferenga de alguns milimetros na posicao prescrita ou no ponto da
superficie pode dar origem a uma grande diferenga relativamente a dose
calculada devido aos elevados gradientes de dose na vizinhanga imediata das
fontes [And95-1]. Esta situagao é mais relevante se houverem orgéaos criticos na
vizinhanga da fonte pois estes podem receber doses elevadas e
consequentemente aumentar a probabilidade de serem infligidos danos a tecidos
saudaveis. Contudo tem de ser sublinhado que as fontes de braquiterapia
capazes de fornecer doses elevadas, sdo colocadas com procedimentos que
garantem uma alta precisdo na sua localizacdo (pois geralmente o tumor
encontra-se na proximidade de 6rgaos muito radiossensiveis).

A braquiterapia pode ser caracterizada através de [Air93, Gla98, God88, Kha94]:

» O método de posicionamento fisico das fontes radioactivas dentro ou
perto do tumor: intersticial, intraluminal, superficial e intracavitario. O
posicionamento das fontes pode ser permanente ou temporario;

> A intensidade das fontes radioactivas e da taxa de dose. Por exemplo,
tumores ginecolégicos podem ser tratadas com fontes de Cs-137 com uma
actividade maxima de 1,48 GBq por aglomerados de fontes, que emitem
em baixa taxa dose (entre 0,4 a 2 Gyh™) ou com fontes de Ir-192 com uma
actividade maxima de 370 GBq, que emitem uma alta taxa de dose
(superior a 12 Gyh™), tal como definido pela Comissdo Internacional de
Unidades e Medi¢des Radiacao (ICRU) no relatério 38 [ICR85];

» A duragdo do tratamento, que pode ser de alguns minutos (em
tratamentos de alta taxa de dose), horas ou até mesmo dias (em
tratamentos de baixa taxa de dose), dependendo da intensidade
(“strenght”) da fonte, da dose prescrita e da geometria do implante;

» O sistema de dosimetria utilizado para prescrever, descrever e determinar
a dose de radiagdo. O método de posicionamento fisico € escolhido

dependendo da localizagao do tumor e da sua dimensao:
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o em BT intersticial, as fontes sao implantadas em tecidos (por exemplo,
cabeca e pescogo, mama, prostata), utilizando agulhas ou catéteres;

o em BT intraluminal, as fontes sdo colocadas no lumen dos 6rgaos (por
exemplo, brénquios, eso6fago);

o em BT superficial, as fontes estdo apoiadas em moldes, ao longo de
um tumor (por exemplo, pele);

o em braquiterapia intracavitaria (ICBT), as fontes sdo inseridas em
cavidades naturais do corpo (por exemplo: vagina, fossas nasais)
utilizando aplicadores.

Na década de 60, a braquiterapia experimentou um importante avango
tecnolégico com a invengcao de dispositivos remotos de afterloading, onde
contentores de fontes vazios (aplicadores, agulhas, etc) sdo colocados numa
cavidade corporal ou no tecido e as fontes carregadas remotamente mais tarde.
Isso permitiu o desenvolvimento de fontes radioactivas com elevada actividade
especifica sendo fortemente reduzida a exposicéo a radiagcdo dos membros do
pessoal [AAP93].

Os sistemas dosimétricos em braquiterapia foram criados devido a necessidade
de determinar a distribuicdo de dose em torno das fontes para a prescrigcdo de
tratamentos de uma forma sistematica e reprodutivel. O relatério 38 da ICRU
afirma que um sistema de dosimetria em braquiterapia denota um conjunto de
regras tendo em conta a fonte, geometria e método de aplicacdo, a fim de obter
dose adequada distribuicdo ao longo do volume a ser tratado [ICR85].

Nas décadas de 50 e 60 as aplicacbes de braquiterapia intersticial eram
geralmente baseadas no sistema de implante Quinby ou Manchester. As regras
de distribuicdo destes sistemas especificavam o arranjo geométrico das agulhas
de radio relativamente aos limites do volume-alvo. Eram utilizados acessorios
manuais, tais como tabelas de exposicdo em funcdo da area ou volume do
implante, para estimar a exposi¢cao prescrita por um critério bem definido de
especificagao de dose reconhecido pelo sistema.

Houve trés desenvolvimentos na tecnologia do planeamento em braquiterapia
durante os ultimos 50 anos que alteraram drasticamente a sua pratica clinica:

» calculos de isodose com computadores;
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» imageologia tridimensional para definigdo dos volumes-alvo e para guiar
a insercao de aplicadores;

> optimizacdo de dimensdes e tempos de permanéncia dos implantes de
afterloading.

O célculo manual de doses de varias fontes arbitrariamente orientadas eram
simplesmente impossiveis antes da introducdo do planeamento assistido por
varios computador na década de 60. Desenvolvimentos subsequentes incluiram
calculos tridimensionais e indices baseados em histogramas dose-volume (HDV)
para quantificar a dose administrada e a qualidade dos implantes. Na sua forma
mais simples um HDV representa uma frequéncia da distribuicdo de dose com
valores definidos dentro de um volume. Os histogramas geralmente aparecem em
percentagem de volume total em vez de frequéncia nas ordenadas e dose nas
abcissas. [Par05]
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Figura 5.2 — (a) HDV para um planeamento de um tratamento de prostata por radioterapia
externa; (b) HDV ideal [Par05].

Os histogramas dose/volume permitem estudar em detalhe como se esta a
alcancar a regiao de interesse (ROI), que no caso de tratamentos deste tipo sera
a regiao com tecidos nao saudaveis.

A localizagdo do volume-alvo e dos tecidos normais em torno deste, com
limitagbes de dose, pode ser feita através do uso de tomografia axial
computorizada (TAC), raios-X e outras tipos de imageologia tridimensional,
permitindo o planeamento da dose a fornecer ao paciente.

Devido a todos os tipos de problemas fisicos e quimicos que a fonte pode
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causar dentro do corpo humano, a sua estrutura é feita de modo a isolar o
material radioactivo e conter as particulas beta, pois estas tém um elevado poder
de ionizagdo. Dessa forma, o material radioactivo é selado numa capsula com
involucro metalico, geralmente de titdnio. A fonte possui habitualmente um
marcador radio-opaco no seu interior. Todas as fontes sdo seladas, sendo que o
Ir-192, é fabricado em forma de fios cortados na medida necessaria a aplicagao.

Na tabela abaixo encontra-se uma lista de fontes de utilizacdo mais comum.

Energia dos fotoes Atenuacgao no chumbo
(MeV) (aprox.) (mm) Constantes de
Radionuclidos Tempo de taxa de kerma
o ) meia-vida | Camada Camada em ar
Média Max. semi- deci- (LGy.m>GBq'h™)
redutora redutora
Co-60 1.25 1.33 5.27 anos 12 45 309
Pd-103 0.021 0.023 17.0 dias 0.03 0.1 35
1-125 0.028 0.035 60 dias 0.03 0.1 33
Cs-137 0.662 0.662 | 30.0 anos 6.5 22 78
1-192 0.37 0.61 74 dias 4.5 15 113
Au-198 0.42 0.68 2.7 dias 16 45 195
Ra-226 ~1 24 1600 anos 16 45 195

Tabela 5.1 — Caracteristicas de alguns radionuclidos utilizados em braquiterapia. [Wil00]

> Radio-226

As fontes de radio foram bastante utilizadas no passado, pois estas existiam

naturalmente com uma actividade especifica razoavel. Foi a primeira fonte

utilizada e foi adquirida muita experiéncia com o seu uso. No entanto, esta

fonte possui algumas desvantagens principalmente no que se refere a

radiagdo dos seus descendentes. O radio decai em radao-222, um gas

emissor de particulas alfa, possuindo um pequeno tempo de meia-vida, e que

decai noutros emissores de particulas alfa e beta.
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> Césio-137

Esta fonte € actualmente a fonte mais utilizada. O seu tempo de meia-vida é
de 30 anos e emite particulas beta (absorvidas pelo encapsulamento
metalico) e radiagdo gama de 662 keV. Comercialmente é apresentada na
forma de tubos para aplicadores ginecoldgicos e sementes para implantes. A
vantagem do ceésio é o seu longo tempo de meia-vida, que permite a
utilizacdo da fonte por muitos anos. A vida util recomendada pela industria
para esta fonte é de 10 anos.

> Iridio-192

O iridio-192 possui um decaimento beta com tempo de meia-vida de 74 dias
e a sua principal radiagcdo gama tem uma energia de 370 keV. Esta fonte &
normalmente utilizada em forma de fio sendo classificada como fonte selada.
A vantagem da utilizagdo em forma de fio é o facto de este poder ser cortado
no tamanho necessario para ser ajustado ao tumor. No entanto, o processo
de cortar o fio e coloca-lo em pequenos tubos de plastico que o posicionarao
no tecido, faz com que o técnico receba radiagao na regiao dos dedos. Uma
forma alternativa é a utilizacdo de sementes de Ir-192 colocadas em fitas de
nylon. Essas fitas possuem geralmente 12 sementes com espagamento do 1
cm entre si. Cada semente é encapsulada em aco inoxidavel, fazendo da fita
uma fonte selada, que pode ser cortada no espacgo entre as sementes, para
adequar-se ao tamanho necessario. As fontes de HDR (High dose rate)
também sao geralmente feitas de Ir-192, apresentadas em pequenos cilindros
de 0,6 mm de diametro e 3,5 de comprimento, possuindo 3 mm de
comprimento activo, para o uso em pods-carregadores (afterloading). O
iridio-192 é usado em implantes mamarios (na forma de fios), implantes de
lingua (na forma de pinos), e em varios tratamentos HDR intracavitarios e
intersticiais.

> Cobalto-60

As fontes de cobalto sdo as menos utilizadas. Estas possuem decaimento
beta com emiss&o associada de raios gama de 1,17 e 1,33 MeV. No passado
foram utilizadas em forma de fio, porém deixaram de ser usadas nessa forma,

pois este quebrava facilmente. E ainda utilizado em aplicadores
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oftalmolégicos, com agulhas ou tubos, e em tratamentos HDR ginecoldgicos,
na forma de granulos.

> Ouro-198

O ouro-198 tem um tempo de meia-vida de 2,7 dias e é utilizado em
implantes permanentes por causa do seu pequeno tempo de meia-vida. Esta
fonte possui varias radiagdes gama, sendo a de 412 keV a mais intensa. O
ouro é utilizado normalmente na forma de graos cilindricos ou sementes, com
0,8 mm de didmetro e 2,5 mm de comprimento. Além de implantes
permanentes, como os de prostata, esta fonte também pode ser utilizada em
pequenas areas, como a lingua, onde implantes com agulhas podem ser
bastante desconfortaveis.

> lodo-125

O iodo-125 decai via captura electrénica para o primeiro estado excitado do
Te-125, com um tempo de meia-vida de 59,4 dias, do qual 93% corresponde
a conversao interna e 7% a emissao gama de 35,5 keV. A captura electronica
e a conversao interna produzem raios-X de 27,4 e 31,4 keV. A baixa energia
dos fotdes do I-125 (assegurada pela superficie das sementes), permite que o
paciente se mova durante o tratamento, podendo ter uma vida normal fora do
hospital.

> Paladio-103

O paladio-103 também decai via captura electrénica geralmente para o
primeiro e segundo estados excitados do Rh-103, com tempo de meia-vida de
17,0 dias. Este, em consequéncia da conversao interna, gera raios-X
caracteristicos de 20,1 e 23,0 keV, e emite gamas de 21 keV. O
encapsulamento do Pd-103 é similar ao do |-125, e as fontes podem ser
usadas em implantes permanentes para tratar tumores de rapido crescimento
na prostata.

A dosimetria, neste contexto, refere-se a estimativa de distribuicdo da dose
através de técnicas experimentais ou modelos tedricos fundamentais em torno de
fontes isoladas para braquiterapia.

Antes de 1940, a comunidade de fisica radiolégica lutou com problemas de

reprodutibilidade dos tratamentos de braquiterapia. Este vazio foi preenchido pela
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utilizagdo de varios dosimetros bioldégicos e quimicos que permitiram mapear
distribuicdes de dose em torno das sementes.

No periodo entre 1950 e 1980 o planeamento dos tratamentos para
braquiterapia fez a transicdo de sistemas baseados em tabelas de distribuicbes a
2D para planeamentos 3D especificos para cada paciente. Nos EUA, o NIST
desenvolveu padrdes primarios de referéncia para taxas de exposicdo baseados
em camaras de ionizagcdo esféricas com paredes de carbono para fontes de
Cs-137 e Co-60 em 1974, e para fontes de Ir-192 em 1980. Nos anos 80 as
quantidades "massa equivalente de radio" e "taxa de exposi¢cao de referéncia"
foram substituidas por taxa de referéncia de kerma em ar ou pela intensidade de
kerma em ar.

A medida que o papel clinico do radio cresceu, alguns autores procuraram
mapear de uma forma mais quantitativa as distribuicbes de dose de fontes de
radio por meios experimentais, o que requer camaras de ionizagdo com paredes
de ar ou tecidos equivalentes para quantificar os pequenos desvios das fontes
seladas em relagao a lei do inverso do quadrado da distancia. Outro importante
avancgo foi a introducao de solug¢des unidimensionais da equacao de transporte
de Boltzmann, tanto deterministicas como por Monte Carlo. Uma vez que os
parametros dos algoritmos unidimensionais de integracdo de trajectorias
dependiam somente do espectro primario do radionuclido e do material de
encapsulamento, distribuicdes de dose para fontes isoladas de forma arbitraria
podiam ser geradas sem necessidade de medidas especificas, o que foi
justificado por varios estudos posteriores, excepto para fontes de energia muito
baixa, como as de I-125.

O desenvolvimento das abordagens quantitativas modernas de dosimetria para
braquiterapia esta intimamente ligado com a utilizagc&o clinica das sementes de
baixa energia 1-125 e Pd-103. O desenvolvimento de padrbées primarios de
intensidade de kerma em ar pelo NIST consistiu num marco para a braquiterapia
com sementes de baixas energias.

Um avanco significativo na braquiterapia com fotdes de baixa energia foi a
implementacdo, em 1999, de um novo padrao primario pelo NIST para a

intensidade de kerma em ar. Este novo padrao utiliza uma camara de ar livre com
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grande abertura angular desenhada para filtrar contaminag¢des de raios-X de
baixas energias e com um maior volume sensivel de modo que sementes
individuais podem ser medidas com precisdo. Esta funcionalidade dedicada a
calibracdo permite que novas fontes de braquiterapia sejam adicionadas ao
sistema de padrbes a medida que sao introduzidos no mercado e permite que
que os fabricantes comparem periodicamente os seus processos de calibragao
com o NIST de modo a manter a possibilidade de rastreio ao padrao primario.

O formalismo para calculo de dose proposto pelo primeiro relatério do TG-43,
publicado em 1995 utilizou distribuicdes de dose de sementes isoladas medidas e
calculadas por simulagdo Monte Carlo em vez de se basearem em modelos semi-
empiricos. O TG-43 apresentou os resultados de simulagdo Monte Carlo para os
modelos 6711 e 6702 das fontes de 1-125, modelo 200 da fonte de Pd-103 e das
sementes de ago e ceramica de Ir-192. Para cada uma destas fontes, foi
recomendado um conjunto de dados consensual, que inclui constantes de taxas
de doses, factores e fungdes radiais e de anisotropia. Foi posteriormente
publicada uma nova revisdao do relatério TG-43 em 2004, com mudangas no
formalismo e paradmetros de dosimetria consensuais para oito fontes
comercialmente disponiveis, assim como directrizes para a realizagcdo de
dosimetria com Monte Carlo.

Devido ao facto da dosimetria por simulagcdo Monte Carlo estar sujeita a erros
sistematicos potencialmente grandes e imprevisiveis, a caracterizacdo das taxas
de dose para fontes de baixa energia continuam a ser indicadas
experimentalmente e por Monte Carlo.

Outro desenvolvimento recente é a extensao dos calculos de Monte Carlo para
o planeamento do tratamento, isto &, a distribuicdo de dose especifica no
paciente levando-se em conta a posicdo real das sementes implantadas. Ao
contrario dos métodos analiticos, as técnicas de Monte Carlo podem levar em
conta heterogenidades na composicao dos tecidos, blindagem do aplicador e
atenuacao entre sementes.

Em resumo, a maioria dos sistemas dosimétricos disponiveis hoje em dia foram
definidos empiricamente durante mais de cinquenta anos para fontes de Ra-226.

Estes sistemas foram modificados, adaptados e melhorados:
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> através da experiéncia clinica adquirida ao longo dos anos;

» ainvencao do afterloading remoto;

» a producao de fontes radioactivas com uma actividade especifica elevada
comparativamente ao Ra-226, como por exemplo as fontes de Co-60,
Cs-137 e Ir-192;

» a utilizacdo de imagens, em particular radiografias e mais recentemente
o TC, ultra-som e a ressonancia magnética (RM);

> a melhoria dos formalismos de calculo de dose.

5.2 Dosimetria em Braquiterapia

Ao longo das ultimas duas décadas, a braquiterapia (BT) passou por um rapido
desenvolvimento e esta actualmente a enfrentar novos desafios [Cum02, Dee00,
Mar98, Sti97]. Na dosimetria em braquiterapia, é possivel mencionar:

1. O desenvolvimento de novas fontes radioactivas de baixa energia,
incluindo Pd-103, Am-241, Sm-143 e Yb-169, com fotdes de energias no
intervalo de 20-100 keV [Wil95];

2. A validacdo das técnicas de medigdo de dose em braquiterapia e a
aceitacao das distribuicbes de dose medidas directamente no planeamento
de tratamentos clinicos [AAP95, Wil95];

3. O desenvolvimento de um novo formalismo de calculo de dose [ICW90,
AAP95] e especificagdes da intensidade da fonte [CFM83, BCR84, AAP87,
AAP91] para facilitar a computacado da dose clinica usando directamente
medidas ou calculos com as distribuicdes de dose das fontes radioactivas
dadas por simulagdes de Monte Carlo (MC).

As a quantificacdo das distribuicbes de dose em braquiterapia, quer por
medi¢cdes experimentais ou por calculos MC, é um desenvolvimento
relativamente recente na fisica de BT clinica. A braquiterapia tem ficado bastante
atrasada em relagao a radioterapia externa neste aspecto, mas esta finalmente a
avancar para o uso de distribuicbes de dose medidas directamente para
planeamento e validacdo de simulagbes MC como ferramentas de dosimetria
clinica [Wil95].

A precisdo dos calculos da dose no planeamento dos tratamentos em BT
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depende da precisdo dos dados dosimétricos obtidos para as fontes radioactivas.
A simetria cilindrica ou esférica da maior parte das fontes utilizadas em BT
levaram ao desenvolvimento de modelos de calculo de dose que tiraram
vantagem dessa simetria [God88, AAP95]. Tém sido usados varios métodos
tedricos para calcular a distribuicdo de dose para fontes esféricas e cilindricas.
Estes métodos variam deste a contribuicdo da integragcdo numérica de uma fonte
pontual até simulagdes MC [Wil95].

Em 1995, a Associagcdo Americana de Fisicos em Medicina (AAPM) recomendou
um novo formalismo de célculo de dose, que se tornou conhecido como "AAPM
Task Group 43" [AAP95]. O relatério Task Group também recomenda uma nova
maneira de especificar a intensidade da fonte, baseada na taxa de kerma em ar.
O formalismo do modelo de dose foi desenvolvido para fontes radioactivas
utilizadas em braquiterapia intersticial, ou seja, Ir-192, 1-125 e Pd-103.

Recentemente, este formalismo foi actualizado [AAP04], a fim de incluir as cerca
de vinte novas fontes de braquiterapia intersticial de baixa energia, como o
Pd-103 e 1-125, que foram introduzidos no mercado desde a publicagado da Task
Group 43, em 1995. Numa nova actualizagao esta prevista a inclusdo de fontes

que emitam fotdes de alta energia, isto €, Ir-192 e Cs-137.

5.2.1 Especificagao da intensidade da fonte
Historicamente, a intensidade da fonte (expressdo 5.2) em braquiterapia foi

especificada em termos da massa de radio encapsulado, mk,, juntamente com a
espessura da parede de filtragdo. A utilizacdo de substitutos do radio levou a
muitas consideragcdes de modo a optimizar a especificacdo da intensidade da
fonte de forma a que a experiéncia clinica adquirida com o uso do radio nao fosse
perdida com o uso de outros radionuclidos. As seguintes quantidades foram
adoptadas ao longo dos anos para especificar a forca de uma fonte em
braquiterapia:

> actividade da fonte, A;

> actividade aparente, Aapp,

> massa equivalente de radio, Meq,

» taxa de exposicao de referéncia, Rx,
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> taxa de kerma em ar de referencia, RAKR,
» intensidade de kerma em ar, Sk [God88, AAP91].

As especificagdo das quantidades associadas a intensidade da fonte em
braquiterapia podem ser separadas em duas categorias:

» medicao da radioactividade que realmente tem a fonte;
» medicao da radioactividade a saida da fonte [AAP91].

As quantidades massa de radio e actividade sdo exemplos de medidas de
radioactividade contida, enquanto que as quantidades massa equivalente de
radio e actividade aparente sao exemplos de medidas a saida da fonte.

A quantidade de radiagdao medida a saida da fonte é equivalente a medir a
radioactividade a saida de uma fonte em vacuo, corrigindo a absorgao e
dispersdo no meio (neste caso € o ar que contém uma calibragdo geométrica
[AAP90]) ao longo do eixo bissector transverso da fonte (eixo perpendicular a
longitudinal ou ao eixo de simetria da fonte) a uma grande distancia em relagcao
as dimensdes da fonte e do detector. Algumas quantidades de saida sao
descritas directamente em termos de taxa de kerma em ar num ponto de
referéncia, enquanto que no caso da massa equivalente de radio e da actividade
aparente especificam a saida da fonte padrao.

Para superar o problema da especificacdo da intensidade da fonte em termos da
actividade foi introduzido o termo actividade aparente que é definido como a
actividade de uma fonte pontual, nao filtrada, de um dado nuclido que produz a
mesma taxa de exposicdo a distancia de calibracdo que a fonte a ser
especificada. A actividade aparente ndo € o mesmo de actividade corrente, na
qual é medida a actividade real da fonte dentro do invélucro. Por esta razdo a
actividade aparente tem um valor menor do que a actividade.

A quantidade massa equivalente de radio é definida como a massa de Ra-226
encapsulada em 0.5 mm de platina, que produz a mesma taxa de exposic¢ao a
distancia de calibragao que a fonte especificada [AAP87].

A taxa de dose de referéncia é definida como taxa de exposicao, XO , medida
ao longo do eixo bissector transverso da fonte a distancia de referéncia d,, ao
quadrado.

A quantidade de referéncia kerma em ar foi introduzida pela CFMRI (Comité
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Francais pour le Measure des Rayonnements Ionisants), BCRU (British
Committee on radiation units and Measurements) e ICRU (International
Commission on Radiation Units and Measurements) e é definida como a taxa de
kerma para ar, em ar, Ko , @ uma distancia de referéncia de 1 metro corrigida
para a atenuacgdo do ar. A quantidade intensidade de kerma em ar num espacgo
livre foi introduzida mais tarde pela AAPM (American Association of Physicists in
Medicine) e é definida como o produto da taxa de kerma em ar num espaco livre
medido medido ao longo do eixo bissector transverso da fonte pelo quadrado da
distancia. A distancia medida tem de ser suficientemente grande para que tanto a
fonte como o detector sejam pontuais (normalmente 1m) [AAP91].

Em sumario, as relagbes seguintes descrevem os diferentes modos de

expressar a forca de uma fonte em braquiterapia:

Sk=A,,Tx(Wle) (5.1)
Se=mo Iy roos(Wle) (5.2)
Sy=R,(Wle)=X,di(Wle) (5.3)
S=RAKR=K,d;(W le) (5.4)

onde (W/e) é a energia média necessaria para produzir um par de idées no ar e
tem o valor de 0.876 cGyR"'=33.97 J/C; ['x é a constante de taxa de exposi¢do e
€ apenas definida para fotdes emitidos. Esta constante é caracteristica do
radionuclido e é definida para uma fonte pontual ndo encapsulada ideal, ou
seja, os efeitos do encapsulamento ndo estdo incluidos, e é expresso em
mRm?h'mCi”; Mxra05 € a constante taxa de exposicdo para a fonte de Ra-226
dentro de uma capsula de 0.5 mm de platina. Neste caso a capsula da fonte é
tomada em conta. Para qualquer is6topo com o objectivo de substituir
directamente o radio, e é calibrado em massa equivalente de radio, a
constante de taxa de exposicdo é 8.25 R.cm?mg™”.h™.

A actividade aparente, A.p, relaciona-se com a taxa de exposicéo, X, e

com a taxa de kerma em ar, K, como [AAP95]
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wo Iy Iy(Wle) Ty .

onde [« € a constante de taxa de kerma em ar.

A quantidade taxa de kerma em ar pode ser directamente ligada a um padréo
nacional [AAP87]. Adicionalmente, a taxa de dose em tecidos, na quantidade
de interesse em dosimetria clinica, esta muito mais relacionada com a taxa de
kerma em ar do que com a actividade de uma fonte encapsulada. O
conhecimento da constante de taxa de exposicdo torna-se assim
desnecessario.

O relatério 21 da AAPM sobre especificacbes da intensidade da fonte em
braquiterapia diz que pode ser usada outra quantidade para especificar a
intensidade da fonte que € a taxa de dose a uma distancia especifica num
meio [AAP87]. Contudo convém salientar que a razdo para esta quantidade
nao ser recomendada é o facto desta ser muito dificil de medir junto as fontes
de interesse clinico. E com problemas como este que as técnicas de Monte
Carlo podem fazer realmente uma grande diferenga pois € possivel modelar
um aparato de braquiterapia completo e depois obter valores constantes de
taxa de dose num ponto especifico em qualquer meio. Na tabela 5.2 sao

apresentadas as quantidades (e unidades) mais usadas em braquiterapia.
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efectivo

Unidades
Quantidade Simbolo
Tradicional Sl Recomendado
Comprimento r.lh cm m cm,m
Tempo t h S h
Actividade A mCi Bq MBq
Exposicéo X R C.kg™ -
Taxa de exposicao X, R.h” C.s" kg" -
Kerma em ar K rad Gy Gy
Taxa de kerma em ar K, rad.h” Gy.s™ Gy.h"
intensidade de kerma em ar Sk rad.cm?.h Gy.m?s™ U=pGy.m?>.h"’
Dose absorvida D rad Gy Gy
Taxa de dose absorvida D rad.h” Gy.s™ Gy.h™
Constante de taxa de Ix R.cm®’mCi'h" | Cm?’Bq's” -
exposigéo
Constante de taxa de kerma re rad.cm21.mCi'1.h' Gy.mZ;Bq'ﬂs' uGy.m?Bq s
em ar
Massa equivalente de radio Meg mq kg -
Factor de geometria G(r,8) cm? m cm?, m?
Coeficiente de atenuacao u om? m om™, m!

Tabela 5.2 — Quantidades e unidades usadas em braquiterapia [AAP87]

5.2.2 Formalismo do calculo de dose por AAPM Task

Group 43

Os dados para o modelo de dose do Task Group 43 baseia-se em medidas, tais

como a taxa de kerma em ar, e nas distribuicdes de dose de fontes, calculadas

por MC, como a fungao dose radial e a fungéo de anisotropia [AAP95].

D(r,0)=S,A-

G,(r

)9)
GL(ro,Qo)
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onde r denota a distdncia do centro da fonte até o ponto de interesse, r, denota a
distancia de referéncia, 6 o angulo polar que especifica o ponto de interesse
P(r,6), relativamente ao eixo longitudinal da fonte.

O angulo de referéncia 6,, define o plano transversal da fonte, e é geralmente 11/
2e D(r,0) é ataxade dose no ponto de interesse.

A intensidade de kerma em ar € uma grandeza obtida a partir de medidas de
taxas de kerma em ar a distdncias grandes comparadas as dimensdes da fonte.
A constante de taxa de dose na agua, A, depende do radionuclido e do modelo
da fonte, G.(r,6) a fungdo geométrica para fontes lineares, utilizada na
interpolagao entre valores tabelados de taxas de dose em determinados pontos.

A funcao radial de dose, g.(r), que descreve o decréscimo na dose depositada
no plano transversal devido a dispersdo e atenuagao dos fotdes (excluindo o
decréscimo na dose devido a fungdo geométrica), e a funcédo bidimensional de
anisotropia , F(r,6), descreve a variagcao na dose como uma fungdo do angulo

polar relativamente ao plano transversal.

P(rn’en) A

Figura 5.3 — Sistema de coordenadas usado nos calculos de dosimetria em braquiterapia.

A geometria das fontes e sua estrutura interna sdo especificas de cada
fabricante. Modelos de fontes variam de fabricante para fabricante em relagao a
espessura e tipo de capsula, solda usada, material de suporte para o
radioisotopo, presengca de materiais radio-opacos com bordas angulosas ou

arredondadas, presenca de prata — que produz raios-X caracteristicos e modifica
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o espectro de fotdes — entre outros. Todas estas propriedades afectam as

caracteristicas dosimétricas das fontes.

i 48 rrm

Esferas ce resina com deposito
FPogona LﬂLTITIId ade del ‘125 na superficie Cépsula de Ti

Coood:

Fonte com o modelo 6702 de Amersham Health

i 48 rm -
Cilindro de prata com deposito
Pogo na extl\enudade de I-125 11a superticie Capsula de Ti

//
/ OBmm

Fonte com o modelo 6711 de Amersham Health

i 5.0 rm o
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Figura 5.4 — Sementes de braquiterapia examinadas no relatério: (a) modelo 6702 da fonte
da Amersham, (b) modelo 6711 da fonte da Amersham, (c) Fonte 2301 da Best. A capsula
de titanio tem uma espessura de 0.06 mm para a Amersham e para a semente da Best a

espessura é de 0.04 [AAP04].

Por exemplo, a fonte 6702 da Amersham utiliza um numero variavel de matrizes
esféricas de resina revestidas ou impregnadas com o radioisétopo. Outras fontes
utilizam barras de prata ou blocos de grafite como suporte. Os marcadores radio-
opacos utilizados para localizagao radiografica da fonte também perturbam o
espectro. O conhecimento detalhado da geometria interna da fonte e dos
detalhes de construgdo € especialmente importante para a modelagem pelo
método de simulagdo Monte Carlo. A actualizagéo do relatério TG 43 da AAPM

faz descrigbes detalhadas dos modelos de sementes actualmente em uso, bem
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5 Braquiterapia

como tabelas de valores para as grandezas dosimétricas relevantes para o
calculo das taxas de dose. A figura 5.4 mostra trés exemplos de sementes

utilizadas de um modo comum em braquiterapia.

5.2.2.1 Kerma em ar

A quantidade kerma em ar, Sk, ja definida anteriormente, tem um valor numérico
idéntico ao da taxa referéncia de kerma em ar (Reference Air Kerma Rate, ou
AKR). Por conveniéncia, a sua unidade é U, onde 1 U = 1 yGy.m?%h'. A
quantidade d é a distancia do centro da fonte ao ponto especificado por K ;(d) |,
que pode ser localizado no plano transverso da fonte. A distadncia d deve ser
maior que a dimenséao linear da fonte para que Sk seja independente desta.
Assim, K ,(d) , é geralmente aferido a distancia de 1 metro. Como o Sk é
definido no vacuo, quando é gerado a partir de medidas experimentais, tem que
ser corrigido com a atenuagao e a dispersao de fotdes no ar. Para evitar as
correcgdes, o AKR também pode ser medido teoricamente. A energia de corte &
€ a energia de exclusdo de fotdes de baixa energia ou de fotdes contaminantes
que aumentam o K s5(d) sem contribuir significativamente para a dose em
distancias maiores que 1 mm no tecido ou na agua. O valor tipico de & é de 5 keV
para fotdes de baixa energia emitidos por fontes de braquiterapia. [AAP04]

Para medir Sx de um modo mais preciso foi construida a camara de ar livre com
um angulo grande (WAFAC — wide-angle free-air chamber) no NIST, com a qual é
possivel medir valores mais precisos da kerma em ar. Na tabela abaixo estao

referidos alguns de valores de Sk para fonte de iodo-125.

Fabricante e tipo de fonte Radioiso6topo Sk
Amersham 6702 1-125 0.898+0.014 U
Amersham 6711 1-125 0.896+0.010 U

Tabela 5.3 — Valores da intensidade ar-kerma para o iodo-125 calculados entre 1997-1998,
pelo NIST. AAAPM recomenda o uso de Sk=0,897 para todas as fontes de iodo-125,
incluindo a NASI 3631 A/S e A/M. [NIS98]
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5.2 Dosimetria em Braquiterapia

5.2.2.2 Constante de taxa de dose

A constante de taxa de dose, A, é definida como a taxa de dose na agua num
ponto P(r,,00) por unidade de Sk. Esta constante depende tanto do radionuclido
quanto do modelo da fonte, e ¢é influenciada tanto pela geometria interna da fonte

como pela metodologia experimental utilizada para determinar o Sk.

A=—22"  (57)

Com o objectivo de determinar a intensidade de kerma em ar para fotdes de
baixa energia emitidos por fontes de braquiterapia, o NIST calculou a constante
para algumas fontes usando a WAFAC. Na tabela 4.4 vemos os valores médios

para as fontes mais comuns.

Fabricante e tipo de fonte Radioisotopo I\
Amersham 6702 1-125 1.036
Amersham 6711 1-125 0.965

Best Industries 2301 [-125 1.018
NASI MED3631-A/M [-125 1.036

Bebig Theragenics 125.S06 [-125 1.012
Imagyn 1S-12501 [-125 0.940
Theragenics 200 Pd-103 0.686
NASI MED3633 Pd-103 0.688

Tabela 5.4 — Dados padrao do NIST, calibrados pela WAFAC, da intensidade ar-kerma para
cada industria e a sua constate de taxa de dose. Os valores sdo calculados baseado na

intensidade ar-kerma de apenas uma semente [AAP04].

O caélculo dessa constante deve ser o mais preciso possivel, visto que € esse
termo que transforma a distribuicdo de dose em taxa de dose absoluta
depositada no paciente. O método de Monte Carlo € uma alternativa para
encontrar o seu valor, pois possui certa liberdade no posicionamento do detector

e outros equipamentos, diminuindo a incerteza no seu valor, e podendo estima-lo
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5 Braquiterapia

a curtas e longas distancias. A simulagdo Monte Carlo é efectuada para duas
situagdes distintas:
» uma com a fonte num fantoma, estimando a dose em pontos especificos;
» a segunda com a fonte no vacuo ou numa grande esfera de ar.

A constante de taxa de dose pode ser estimada usando a equagao da definicao
da mesma. O codigo de Monte Carlo pode estimar a dose absorvida ou o kerma
colisional por evento,e da mesma forma € avaliado o Sk. No entanto, a incerteza
no valor da constante depende muito da descrigcdo da estrutura interna da fonte.
Por isso, ndo é recomendado o uso dos valores obtidos com o Monte Carlo sem
confirmacgao experimental.

Na medicao experimental, deve-se ter grande controle para tentar minimizar
artefactos do detector como a dependéncia com a taxa de dose, dose nao-linear,
dependéncia com a energia, estabilidade temporal das leituras e coeficientes de
calibragcédo e precisdo com o posicionamento do detector tanto na calibragdo do
detector quanto na medigao da fonte. Sabe-se que cada tipo de fonte possui
varios parametros geométricos, com incertezas desconhecidas, que na maioria
das vezes aumentam o erro da medida experimental.

Seja qual for a forma de medicdo, uma avaliagao rigorosa das incertezas das
medidas é necessaria. O LIBD (Low-energy Intersticial Brachytherapy Dosimetry
Subcommittee of AAPM Radiation Therapy Committe) aconselha utilizar uma
média entre os valores obtidos com as duas técnicas (Monte Carlo e
experimental) para a determinagao da constante de taxa de dose, pois cada uma

tem as suas limitagdes e complementam-se.

5.2.2.3 Fungao geométrica, Fungao radial de dose e Fungao de

anisotropia

A funcdo geométrica G.(r,0), representa a variagdo de dose, devido a
distribuicao espacial da radioactividade no interior da fonte, ignorando os fotbes
de absorcdo e dispersao na fonte e a estrutura do meio envolvente, que sao
contabilizados por outras fungdes.

O papel da fungao de geometria € compensar a influéncia da lei do inverso do

quadrado sobre a dose em torno da distribuicdo fonte [AAP95].
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5.2 Dosimetria em Braquiterapia

A fungao de geometria é definida como

onde p(r) representa a densidade de radioactividade no ponto

p(7)=p(x',y',z') dentro da fonte e V é o volume de integracdo sobre o
centro da fonte; dV' é o elemento de volume localizado na r' dentro da fonte.
Quando a fonte pode ser aproximada por uma fonte pontual ou fonte em linha,

G(r,6) reduz-se a

Gy(r,0)=r" fonte pontual (5.9)

Para uma fonte em linha tem-se

__ B
GL(V’Q)_LV.Sl.nQ para =0  (5.10)
-1
G, (r0)=22n (L/2r) para 8=r/2 (5.11)
Lr
G, (r Q)Z; araf=0 (5.12
L 4 }"2_<L/2)2 p - ( - )

onde "P" corresponde a fonte pontual e "L" corresponde a aproximagao da fonte
em linha.

A funcéao g(r) é a fungao de dose radial e € uma quantidade adimensional. Esta
aplica-se apenas ao eixo bissector transverso e € normalizada a unidade para

r=ro. Afungao é definida como
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_D(r,@o). _ tan ' (L/2)
8 =00 an L) (5.19)

A funcdo de dose radial é definida como a dose depositada ao longo do eixo
bissector transverso devido a absorgcédo e dispersao de fotdes no meio. Também
pode ser influenciado pela filtracdo de fotdes na fonte e nos materiais
encapsulamento.

A fungcao F(r,6) é a funcado de anisotropia e € uma quantidade adimensional. A
fungcdo de anisotropia estd normalizada a unidade ao longo do eixo bissector

transverso, ou seja, para 6=6,, e para todos os valores de r. E definida como

D(",Q) GL(”,QO)
D(r,@o) Gy(r,0)

F(r,0)= (5.16)

Para uma fonte pontual a funcéo de anisotropia reduz-se a F,(r)=1 e no caso

de uma fonte em linha vem dada por

_ D(r,0) _2tan_l(L/2r)~sin9
F b0 (00,

(5.17)

Esta fungao apresenta duas dimensdes angulares da variagao da taxa de dose
em cada distancia r (em relacdo a origem) devido a auto-filtracdo da fonte,
filtracdo obliqua de fotdes primarios através do material de encapsulamento e da

absorcgao e dispersao de fotdes no meio circundante.
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A funcédo de anisotropia €, por definicdo, igual a unidade, ao longo do eixo
bissector transversal. Os valores de F(r,6), ao longo do plano transversal,
normalmente diminuem quando:

(a) r diminui;

(b) 8 igual a 0° ou 180¢;

(c) com o aumento da espessura do encapsulamento;
(d) com a diminui¢gao da energia do fotao.

Cada uma das quantidades acima descritas e utilizadas para calcular a taxa de
dose absorvida no ponto (,6) sdo medidas ou calculadas para a fonte especifica
em questao e, portanto, depende construcéo e geometria da fonte, para além do
espectro do fotdo primario no meio circundante, que se assume ser agua. No
entanto, as perturbagdes resultantes da blindagem do aplicador da dose,
atenuacao intra-fonte e aplicador, e as variagdes na densidade do tecido e ainda
da composicado ndo sao consideradas na maioria dos TPS[AAP95].

A actualizacdo sugerida pelo LIBD diz respeito apenas a computacdo das
distribuicdes de taxa de dose para fontes de braquiterapia intersticiais emissoras
de fotdes, ou seja, para fontes de 1-125 e Pd-103. O protocolo de actualizagcao
inclui:

» adefinicado revista de intensidade de kerma em ar, Sk;

» a eliminacdo da actividade aparente, A., para a especificagdo da
intensidade da fonte;

» orientacdo sobre extrapolagdo do parametros tabelados no Task Group
43 para distancias mais longas e mais curtas, ou seja, a fungao radial de
dose, g(r), e da funcao de anisotropia, F(r,6);

> correcgao de pequenas inconsisténcias e omissdes no protocolo original
e sua implementacéo.

Tal como no protocolo publicado em 1995, é dado o formalismo de calculo de
dose tanto em 2D (fonte cilindrica simétrica em linha) e 1D (fonte pontual). A fim
de evitar interpretagdes incorrectas, as seguintes definicbes sao utilizadas em
todo o TG43Update:

» uma fonte é definida com qualquer material radioactivo encapsulado que

pode ser utilizado para aplicagdes em BT, sem restricbes quanto ao
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tamanho ou simetria;

» uma fonte pontual € uma aproximagao dosimétrica onde é assumido que
a fonte se reduz a um ponto sem dimensdes definidas com uma
distribuicdo de dose esférica e simétrica a uma determinada distancia
radial r;

»> uma fonte em linha é uma aproximagao dosimétrica na qual se assume
que a radioactividade é distribuida uniformemente ao longo de uma linha
com um segmento activo de comprimento L;

» uma semente é definida como uma fonte de braquiterapia cilindrica com
um comprimento activo L, de comprimento activo eficaz, L., inferior ou
igual a 0.5 cm;

> 0 plano transverso de uma fonte cilindrica simétrica é o plano
perpendicular ao eixo longitudinal da fonte e corta a distribuicdo da
radioactividade em dois [AAPO4].
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6 Simulagao Monte Carlo em braquiterapia

O pacote Ulysses tem varias possibilidades de utilizagdo, sendo uma das
aplicagbes a simulacao de sementes em braquiterapia. Neste caso estuda-se a
aplicagao de sementes de I-125 pois ndo ha um estudo exaustivo de distribuigcdes
de dose desta fonte e os que existem usam outros cédigos. NoO nosso caso o
cédigo usado é o sistema de Monte Carlo PENELOPE associado com o pacote
de geometria Ulysses.

Para simular uma semente de 1|-125 comecgou-se por escolher a geometria
pretendida.

As dimensbes e estrutura da fonte selectSeed sao apresentados na figura 6.1. O
elemento activo € constituido de uma haste cilindrica de prata com uma
densidade de 10.5 g/cm® e com 3.40+ 0.05 mm de comprimento e 0.51+0.02
mm de didmetro. E revestido com uma camada elementos radioactivos de prata
(AgCI/Agl/Ag™l) de 3+1 um de espessura. Este nucleo activo de prata é
encapsulado num tubo oco de titanio com 4.51 g/cm® com 4.5+0.1 mm de
comprimento e de 0.80%£0.04 mm de diametro externo com uma espessura igual
a 50 ym. [ Kar01].

50 pme (_1].su|1 de Ti Camad Ii de Ap 051 mm

]

Rﬂ: | ]
o )

| /,i!“ ]@

ﬁ

0.8 mm

'1——*— 3.40 mm

¥ -

.lr___‘--

4.5 mm

Figura 6.1 — Diagrama esquematico da geomeria de uma fonte em semente de
braquiterapia de 1-125 selectSeed. [Kar01-2]

A simulagdo da semente da figura 6.1 foi feita usando o PENELOPE+Ulysses e
foi desenvolvida por fases. Inicialmente definiu-se uma geometria basica e evolui-
se na definicdo da geometria da fonte até finalmente se simular a semente por

completo.
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6 Simulacdo Monte Carlo em braquiterapia

Optou-se por fazer esta simulagcao deste modo a fim de se compreender a
influéncia de cada uma das componentes geométricas e fisicas da semente no
resultado das fungdes g, e F(r,6) e também para testar as varias potencialidades
do novo pacote, ou seja, de forma a utilizar o maior niumero de rotinas internas
possivel.

A primeira fase de simulacao foi feita usando uma semente cilindrica simples
com uma fonte em linha como esquematizada na figura 6.2. Esta semente com
uma fonte em linha é descrita pelo relatério da AAPM de 2004 como a
aproximacao mais simples e correcta de uma semente com uma fonte cilindrica
[AAPO4].

L 4 6mm N
| | 3.4mm | |
i | O =
£ E [] ar
3 Eﬂ_ B 125
3,59 mm

Figura 6.2 — Diagrama esquematico da geometria da fonte usada na simulagdo em linha.

Esta fonte foi simulada para 2 casos: para uma energia fixa de 30 keV (semente
1) e para o espectro de energias do I-125 (semente 2 - linha). Fazer a simulagao
para uma energia fixa facilitou numa primeira fase a execugédo da simulagao e
escolheu-se a energia de 30 keV pois a energia maxima do espectro do -125 é
cerca de 35.5 keV e os efeitos dos fotdes na matéria sdo mais relevantes para
energias maiores (0 valor médio ponderado é cerca de 26 keV [AAP04]).

Em seguida foi simulada uma semente igual com excepg¢ao na forma da fonte,
que em vez de ser uma linha esta depositada sobre a superficie de um cilindro de
ar com 0 mesmo comprimento que a linha. Neste caso foi usado todo o espectro
de energias do I-125 (semente 3). O espectro de energia da fonte de [-125 esta
especificado na tabela 6.2. Para tornar a semente mais semelhante ao aspecto

real transformaram-se as extremidades em meias esferas (semente 4).
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Energia (keV) | Probabilidade
3.335 0.230
3.606 0.112
3.759 0.630
3.769 5.600
4.030 3.500
4.069 0.420
4.121 0.700
4173 0.043
4.302 1.010
4.572 0.450
4.829 0.103
4.829 0.160

26.875 0.003
27.202 40.600
27.472 75.700
30.944 6.830
30.995 13.200
31.237 0.121

31.704 3.810
31.774 0.580
35.492 6.680

Tabela 6.1 — Espectro o 1-125 [TOI].

Entretanto foi adicionado um cilindro de prata a semente 3 no qual esta
depositado o 1-125. Mais uma vez, foi considerado todo o espectro de energias
do I-125 (semente 5).
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De seguida simulou-se a semente completa com o depdsito de I-125 (semente 6

-AQ).

Semente Esquema
L 4.6mm N
| L 34mm N ‘
| | ] =
1e2 |E E ] ar
S S| B 25
F
| 3.59mm N
I
| 4.6mm |
|§ ‘ 3.4mm | ‘
f‘ | | [] =
3 .
= ~
- el D EYY]
|‘ 3.59mm L|
I 1
_ 4 6mm |
E |
3.4mm
3l |
(=] [ |_ |:| .n
i) ~ r
[a=] — (]
| 3.59mm | B 2
|I 38mm I‘
il -
| 4.6mm |
|E | 3.4mm | |
5| | | O m
5 E T ?_ l:l Ar
E S
S - m oo
h —L de 1-125 por
cima

| 3.59mm

Tabela 6.2 — Diagrama esquematico das fontes nas varias fases.
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| 4 6mm |
[ |
E 3.4mm
~ | .|
©)
Sl - ] =
E |
| ([ D -
© ~
= T = Ag com
depédsito

| 259 mm | de [-125

| 3.8mm

Figura 6.3 — Diagrama esquematico da geometria da fonte usada na simulagédo Ag -

semente 6.

Finalmente simulou-se a semente com a fonte igual a representada na figura

6.1, com extremidades arredondadas (semente 7 - Agl).

| 4.6mm |
| E 3.4
mm
< 1 ! ] -
5| B B
I I
E _‘____ : D Ar
E £
s gail = B Agcomum
deposito de

h | 3,59 mm | Agl -1-125
I 1

3.8mm |

Figura 6.4 — Diagrama esquematico da geometria da fonte usada na simulagao Agl -
semente 7.

A figura 6.5 mostra o sistema de eixos local usado nas diversas simulagoes.
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r(cm) r=1cm

©=90°

© (graus)

Figura 6.5 — Diagrama esquematico do referencial da posi¢ao da fonte

Das sementes testadas foram escolhidas as trés que expressavam as maiores
diferencas de estrutura, e foi entdo simulado para todos os esquemas de
sementes a funcéo g(r), sendo no final comparados os resultados deste trabalho
com dados retirados de trabalhos de varios autores [AAP94, Mai00, Kar01, Kir01,
Ana02, AAP04, Rod05].

Foram escolhidos apenas alguns dos dados existentes pela sua semelhanga no

meétodo de simulagao ou por se tratarem de dados experimentais.

106



6 Simulagdo Monte Carlo em braquiterapia
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Figura 6.6 — (a)Dados retirados de trabalhos de varios autores [AAP94, Mai00, Kar01,
Kir01, Ana02, AAP04, Rod05]; (b)Comparagao dos resultados da simulagao dos esquemas
usados o pacote PENELOPE+Ulysses da fung¢ao radial de dose; (c) Comparagao dos dados

dos artigos escolhidos com os dados simulados.

Se compararmos os resultados documentados, podemos verificar que o0s
valores sdo concordantes entre si, com excepg¢ao de uma ligeira diferengca nos
resultados do artigo publicado pela AAPM em 1994 para valores de dose medida
a menos de 1 cm.

Em relagdo aos valores simulados neste trabalho pode-se observar que estao
concordantes entre si apesar das diferengas entre as geometrias em questao.

Quando se comparam os valores PENELOPE+Ulysses com os de alguns dos

artigos mencionados, verificamos que ha uma diferenga bastante visivel para
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valores radiais inferiores a 1cm.

Em quase todos os artigos mencionados, ndo ha descrigdo completa e
pormenorizada das sementes usadas quer para as varias simulagdes, quer nos
ensaios experimentais. Nos artigos que descrevem devidamente a semente
usada existem pequenas diferengas na sua constituicao relativamente a semente
simulada neste trabalho. Por exemplo, a semente usada por [Kar01] tem um
deposito de uma liga de (AgCI/Agl/Ag'®l), enquanto a semente simulada neste
trabalho tem apenas (Agl/Ag'®l). Outro exemplo de uma aproximagao relevante
para a simulagao € a existéncia ou nao de topos semi-esféricos na semente e as
suas dimensdes relativas.

Qualquer diferenga na estrutura da semente, por pequena que seja, pode
originar uma discrepancia muito significativa a curtas distancias, pois trata-se de
um objecto de dimensdes muito pequenas.

Num segundo passo foi simulada a fungdo de anisotropia, F(r,6), para cinco

raios diferentes: 1cm (raio de referéncia), 2 cm, 3cm, 4 cme 5 cm.
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Figura 6.7 — (a)Dados retirados de trabalhos de varios autores [AAP94, Mai00, Kar01,
Kir01, Ana02, AAP04, Rod05]; (b)Comparagao dos resultados da simulagao dos esquemas
usados o pacote PENELOPE+Ulysses da fun¢ao radial de dose; (c) Comparagao dos dados

de alguns artigos com os dados simulados para r=1 cm.

Nos graficos da figura 6.7 observam-se resultados da fungdo de anisotropia da
semente para o raio de referéncia.

Na comparacédo dos dados simulados com os publicados pode-se verificar que
ha um bom acordo entre os varios valores.

Nas figuras seguintes (6.8, 6.9, 6.10 e 6.11) estdo representados os resultados
obtidos, respectivamente, da fungao de anisotropia para distancias a fonte de 2

cm,3cm,4cme5cm.
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Figura 6.8 — (a)Dados retirados de trabalhos de varios autores [AAP94, Mai00, Kar01,

de alguns artigos com os dados simulados para r=2 cm.
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Figura 6.9 — (a)Dados retirados de trabalhos de varios autores [AAP94, Mai00, Kar01,
Kir01, Ana02, AAP04, Rod05]; (b)Comparagao dos resultados da simulagao dos esquemas

usados o pacote PENELOPE+Ulysses da fun¢ao radial de dose; (c) Comparagao dos dados

de alguns artigos com os dados simulados para r=3 cm.
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Figura 6.10 — (a)Dados retirados de trabalhos de varios autores [AAP94, Mai00, Kar01,
Kir01, Ana02, AAP04, Rod05]; (b)Comparagao dos resultados da simulagao dos esquemas
usados o pacote PENELOPE+Ulysses da fung¢ao radial de dose; (c) Comparagao dos dados

de alguns artigos com os dados simulados para r=4 cm.
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Figura 6.11 — (a)Dados retirados de trabalhos de varios autores [AAP94, Mai00, Kar01,
Kir01, Ana02, AAP04, Rod05]; (b)Comparagao dos resultados da simulagao dos esquemas

usados o pacote PENELOPE+Ulysses da fun¢ao radial de dose; (c) Comparagao dos dados

de alguns artigos com os dados simulados para r=5 cm.

Comparando os varios resultados apresentados podemos verificar que a

simulagdo feita neste trabalho esta de acordo com os dados anteriormente

publicados.

Pode-se observar dos graficos nas figuras 6.7 a 6.11, que a medida que

aumenta a distancia a fonte a concordancia dos dados com os valores ja

publicados é cada vez maior. Isto deve-se a relagdo da distancia a fonte com o

seu tamanho. A fonte tem um comprimento de cerca de meio centimetro e caso a

anisotropia seja medida a 1cm da fonte quaisquer eventuais diferencas entre a
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6 Simulacdo Monte Carlo em braquiterapia

fonte simulada e a fonte real vao induzir a grandes discrepancias nos resultados.
Com o aumento da distancia a fonte, estas discrepancias tornam-se cada vez
menos relevantes.
Deve-se ainda salientar o facto de na simulacao da fonte em linha, os resultados
serem muito semelhantes aos resultados obtidos com a descricdo da semente
mais proxima da realidade, demonstrando que a aproximagao descrita no

relatério 43 da AAPM é bastante precisa.
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7 Conclusoes

Este trabalho foi desenvolvido com o objectivo de tornar um sistema de
simulagao de Monte Carlo mais simples e intuitivo para os utilizadores.

O pacote Ulysses, apresenta uma série de funcionalidades implementadas que
possibilitam a construcdo de um numero variado de simulagdes. Estas
funcionalidades verificaram-se como tornando efectivamente a simulagdo mais
simples e intuitiva, mantendo os resultados consistentes com outros autores.

Este trabalho é ainda um projecto em desenvolvimento, pelo que mais
funcionalidades estdo em desenvolvimento, tais como o seguimento de fotdes
opticos. Esta funcionalidade n&o esta presente no cdédigo PENELOPE original e
podera ser muito util para simulagbes que envolvam fibras épticas, um tema cada
vez mais relevante em aplicagdes fisicas.

Para testar as potencialidades deste pacote foram planeadas uma série de
simulagdes de aplicagdo em fisica médica, tendo sido desenvolvidas uma série de
simulagbes de sementes de 1-125 usadas em braquiterapia. Foi entédo
desenvolvido um estudo da influéncia da geometria das sementes na distribuicdo
de dose radial e também um estudo da distribuicdo anisotropica das mesmas,
sendo estas grandezas muito importantes no planeamento de tratamentos de
tumores. Os resultados destes estudos verificaram-se como estando em acordo
com resultados ja documentados, e confirmando a validade de aproximagdes
efectuadas. As aplicagdes foram planeadas de forma a utilizar o maximo potencial
do pacote desenvolvido, o qual se demonstrou muito eficaz.

Futuramente pretende-se alargar este estudo a outras sementes usadas em
braquiterapia assim como a outras areas da Fisica Médica.

Apos este estudo pode-se verificar que a simulagado com este pacote se mostrou
fiavel em comparacdo com dados publicados e que este novo pacote geométrico
nao so6 funciona como apresenta uma série de funcionalidades de facil utilizacao
devido n&o so a linguagem na qual foi desenvolvido este pacote como também na

propria estrutura.
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Anexo A - Relagao entre os volumes e 0s sub-tipos

Anexo A - Relacgao entre os volumes e os sub-tipos

Volume Sub-tipo | Tipo | Esquema
Box - 100
.,/
Cylinder Base inxy | 200
Cylinder Baseinyz| 201
-ﬁ'x
Cylinder Base inxz | 202
.-"r:
Tube Base inxy | 210
Tube Baseinyz| 211
Tube Base inxz | 212 D
Sphere - 300
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Anexo A - Relagao entre os volumes e os sub-tipos

Volume Sub-tipo | Tipo Esquema

Half-sphere | Baseinxy | 310

Half-sphere | Baseinyz| 311

Half-sphere | Baseinxz| 312

Cone Base inxy | 400

Cone Base inyz | 401

Cone Base inxz | 402

/_h-\‘\

Pyramid - 500 /g .

Wedge - 600 ‘k .
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Anexo A - Relagao entre os volumes e 0s sub-tipos

Volume Sub-tipo | Tipo Esquema
Paraboloid - 700
Ellipsoid . 710 | A J\
Hyperboloid - 720 J .
/
Torus - 800 ‘ = .
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