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A ti!



So my own philosophy is that one should share what wisdom he has, one shouldhelp others to help themselves, and one should keep going despite heavy weather forthere is always a 
alm ahead. One should also ignore 
at
alls from the sel�sh intel-le
tual who 
ries: Don't expose the mystery. Keep it all for ourselves. The people
annot understand. But as I have never seen wisdom do any good kept to oneself,and as I like to see others happy, and as I �nd the vast majority of the people 
anand do understand, I will keep on writing and working and tea
hing so long as I exist.L. RON HUBBARD





ResumoO a
elerador linear Varian Clina
 600C tem a 
apa
idade de utilizar �ltros dinâmi
ospara modelar o feixe de raios-X produzido. O obje
tivo deste trabalho 
onsiste naanálise das 
ara
terísti
as dosimétri
as dos �ltros dinâmi
os e na sua 
omparação
om os �ltros físi
os em termos das suas diferenças no modo 
omo afe
tam o espe
trode energia, a �uên
ia energéti
a, a distribuição angular das partí
ulas e a distribuiçãode dose.A introdução de a
eleradores lineares 
om sistemas de 
olimação dinâmi
os 
ontro-lados por 
omputador e té
ni
as de imagem anatómi
a e fun
ional, possibilitaramuma delimitação e lo
alização mais exa
ta, do volume do alvo.As té
ni
as de simulação Monte Carlo são re
onhe
idas 
omo um método numéri
oexa
to devido à modelação detalhada dos pro
essos físi
os que 
onduzem à deposiçãode energia.A geometria da 
abeça de tratamento do a
elerador Varian Clina
 600C e as dis-tribuições de dose num fantoma de água foram simulados usando os 
ódigos deMonte Carlo GEANT3 e DPM. O �ltro dinâmi
o foi modelado através do movi-mento, de um dos 
olimadores superiores, 
om velo
idade 
onstante. As 
urvas derendimento de dose em profundidade e os per�s transversais para os �ltros físi
os edinâmi
os e para o 
ampo aberto foram medidos e 
omparados 
om as simulações deMonte Carlo veri�
ando-se um a
ordo global de 1.5%. Veri�
ou-se também que osefeitos dos �ltros dinâmi
os nas distribuições espe
tral e angular do feixe, é muitomenos signi�
ativo do que os efeitos do �ltro físi
o. Mostrámos, 
omo exemploque, o �ltro físi
o de 45◦, quando 
omparado 
om o 
orrespondente 
ampo aberto,pode introduzir um aumento de 
er
a de 30% na energia média do fotão devidoao efeito de endure
imento do feixe e também introduzir uma redução de dose dei



4,5% na região de build-up devido à diminuição da 
ontaminação de ele
trões pelo�ltro físi
o. Para o �ltro dinâmi
o não se veri�
ou, nem este aumento da energiamédia nem a redução de dose. O �ltro físi
o quando 
omparado 
om o dinâmi
o,altera signi�
ativamente a distribuição espe
tral do feixe de fotões e estas diferençasdosimétri
as são signi�
ativas e devem ser realizadas mais investigações de modo aquanti�
ar o impa
to da utilização 
líni
a destes feixes.Palavras 
have: Monte Carlo, Simulação, Físi
a da Radiação, Radioterapia Ex-terna, A
eleradores Lineares de ele
trões, Feixes de fotões, Dosimetria, Filtros Dinâmi-
os.
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Abstra
tThe Varian Clina
 600C linear a

elerator has the possibility of using dynami
wedges to shape the produ
ed x-ray beam. The aim of this work is the study doneon the dosimetri
 
hara
teristi
s of dynami
 wedges and their 
omparison with thephysi
al wedges in terms of the di�eren
es a�e
ting the dose distributions, beamspe
tra, energy �uen
e and angular distributions.The advent of linear a

elerators with 
omputer-
ontrolled 
ollimation systemsand of fun
tional and anatomi
al imaging te
hniques made possible more a

uratetarget volume lo
alization and delineation.Monte Carlo simulation te
hniques are known to be an a

urate numeri
al methodbe
ause of the detailed modelling of the physi
al pro
esses that lead to energy de-position.The geometry of the Varian Clina
 600C a

elerator head and the dose distri-butions in a water phantom were simulated with GEANT3 and DPM Monte Carlo
ode systems. The dynami
 wedge was modelled through the 
onstant movement ofthe upper jaws. The depth dose distributions and lateral pro�les for the dynami
wedge, physi
al wedge and open �elds were measured and 
ompared with the MonteCarlo simulations and the global agreement was found to be within 1.5%. It wasalso found that the e�e
ts of a dynami
 wedge on beam spe
tral and angular dis-tributions are mu
h less signi�
ant than those produ
ed by a physi
al wedge. Forexample, in our study we found out that the 45o physi
al wedge, when 
omparedwith the 
orresponding open �eld, 
an introdu
e a 30% in
rease in the mean pho-ton energy due to the beam hardening e�e
t and that it 
an also introdu
e a 4.5%dose redu
tion in the build-up region be
ause of the redu
tion of the 
ontaminatedele
trons by the physi
al wedge. For the dynami
 wedge neither this mean-energyiii



in
rease nor su
h dose redu
tion was found. The physi
al wedge, when 
ompared tothe dynami
 wedge, signi�
antly alters the photon-beam spe
trum and these dosi-metri
 di�eren
es are signi�
ant and further investigation must be performed toquantify the impa
t in 
lini
al use of these beams.Keywords: Monte Carlo, Simulation, Radiation Physi
s, External Radiotherapy,Linear A

elerator, Photon Beams, Dosimetry, Dynami
 Wedge.
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600C em modo de fotões 4 MV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 854.5 Espe
tros de energia de fotões ao nível do primeiro módulo. . . . . . 894.6 Distribuição de energia média do feixe de fotões em função do raiono primeiro nível de 
ara
terização. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 904.7 Distribuição de �uên
ia do feixe de fotões em função do raio noprimeiro nível de 
ara
terização. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 904.8 Distribuição angular do feixe de fotões em função do ângulo polar noprimeiro nível de 
ara
terização. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 914.9 Energia média do feixe de fotões em função do ângulo polar no primeironível de 
ara
terização. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 924.10 Distribuição de energia de ele
trões 
ontaminantes no �m do primeironível de 
ara
terização. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 924.11 Espe
tros de energia de fotões de 4 MV, 
al
ulados 
om Monte Carlo,para um 
ampo aberto de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2. . . . 944.12 Espe
tros de energia de ele
trões se
undários, 
al
ulados 
om MonteCarlo para um feixe de fotões de 4 MV, para um 
ampo aberto de10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 944.13 Distribuição da energia média do feixe de fotões em função do tamanhode 
ampo, para os 
ampos de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2. . 954.14 Espe
tro de energia média em função da distân
ia ao eixo 
entralde fotões que 
hegam ao plano de 
ontabilização para os 
ampo deradiação de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2. . . . . . . . . . . . 964.15 Distribuição angular do feixe de fotões em função do ângulo polarpara um 
ampo de a) 10×10 
m2; b) 15×15 
m2 e 
) 20×20 
m2 . . . 984.16 Curvas de dose em profundidade (simulada e experimental), para aenergia nominal de 4 MeV ao longo do eixo 
entral, para um 
ampoa) de 10×10 
m2, b) de 15×15 
m2 e 
) de 20×20 
m2 . . . . . . . . 1004.17 Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, a a) 1 
m; b) 5 
m; 
) 10 
m e d) 20 
m deprofundidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101xiv



4.18 Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, a a) 1 
m; b) 5 
m; 
) 10 
m e d) 20 
m deprofundidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1024.19 Per�l transversal de dose para um 
ampo 20×20 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, a a) 0,3 
m; b) 1,1 
m; 
) 13,5 
m e d) 25 
m deprofundidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1034.20 Valores de OF 
al
ulados e medidos em função do tamanho de 
ampopara o a
elerador Varian Clina
 600C. . . . . . . . . . . . . . . . . . 1045.1 Esquema de um �ltro em 
unha. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1055.2 Determinação do ângulo do �ltro pelas re
omendações da IEC e daICRU. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1065.3 Geometria dos 
olimadores se
undários (upper jaws e lower jaws) doa
elerador linear Varian Clina
 600C, 
om um �ltro físi
o de 15◦,para um 
ampo de radiação de 10×10 
m2. O segundo plano de
ontabilização está lo
alizado imediatamente a seguir ao �ltro físi
o.A azul estão representados os fotões e a vermelho os ele
trões. . . . . 1085.4 Distribuição da energia média do feixe de fotões em função do tamanhode 
ampo para os 
ampos de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2. . 1095.5 Energia média em função da distân
ia ao eixo 
entral para fotões que
hegam ao 2o plano de 
ontabilização utilizando �ltros físi
os de 15◦,
30◦, 45◦ e 60◦ em 
ampos de a) 10×10 
m2; b) 15×15 
m2 e 
) 20×20
m2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1105.6 Fluên
ia energéti
a de fotões de 4 MV, 
al
uladas 
om Monte Carlo,usando �ltros físi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦ num 
ampo de a) 10×10
m2; b) 15×15 
m2 e 
) 20×20 
m2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1115.7 Fluên
ia energéti
a ele
trões se
undários, 
al
uladas 
omMonte Carlopara um feixe de fotões de 4 MV, usando �ltros físi
os de 15◦, 30◦,
45◦ e 60◦ num 
ampo de a) 10×10 
m2; b) 15×15 
m2 e 
) 20×20 
m2.1125.8 Distribuição angular do feixe de fotões em função do ângulo polar,para �ltros físi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦, num 
ampo de a) 10×10
m2; b) 15×15 
m2 e 
) 20×20 
m2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113xv



5.9 Curva de dose em profundidade (simulada e experimental), para aenergia nominal de 4 MeV ao longo do eixo 
entral, para um 
ampo10 × 10 
m2, usando �ltros físi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦. . 1145.10 Curva de dose em profundidade (simulada e experimental), para aenergia nominal de 4 MeV ao longo do eixo 
entral, para um 
ampo15 × 15 
m2, usando �ltros físi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦. . 1155.11 Curva de dose em profundidade (simulada e experimental), para aenergia nominal de 4 MeV ao longo do eixo 
entral, para um 
ampo20 × 20 
m2, usando �ltros físi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦. . 1165.12 Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 15◦, a a) 1 
m; b) 5
m; 
) 13.5 
m e d) 20 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . 1175.13 Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 30◦, a a) 1 
m; b) 5
m; 
) 13.5 
m e d) 20 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . 1185.14 Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 45◦, a a) 1 
m; b) 13.5
m e d) 25 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1195.15 Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 60◦, a a) 1 
m; b) 13.5
m e d) 25 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1205.16 Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 15◦, a a) 0.3 
m; b) 1
m; 
) 13.5 
m e d) 25 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . 1215.17 Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 30◦, a a) 0.3 
m; b) 1
m; 
) 13.5 
m e d) 25 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . 1225.18 Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 45◦, a a) 0.3 
m; b) 1
m; 
) 13.5 
m e d) 25 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . 123xvi



5.19 Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 60◦, a a) 0.3 
m; b) 1
m; 
) 13.5 
m e d) 25 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . 1245.20 Per�l transversal de dose para um 
ampo 20×20 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 15◦, a a) 0.3 
m; b) 1
m; 
) 13.5 
m e d) 25 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . 1255.21 Per�l transversal de dose para um 
ampo 20×20 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 30◦, a a) 0.3 
m; b) 1
m; 
) 13.5 
m e d) 25 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . 1265.22 Per�l transversal de dose para um 
ampo 20×20 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 45◦, a a) 0.3 
m; b) 1
m; 
) 13.5 
m e d) 25 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . 1275.23 Prín
ipio utilizado para determinação do ângulo do �ltro dinâmi
o,a partir da linha de isodose em àgua. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1325.24 Distribuição da energia média do feixe de fotões em função do tamanhode 
ampo para os 
ampos de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2. . 1355.25 Energia média em função da distân
ia ao eixo 
entral de fotões que
hegam ao 2o plano de 
ontabilização para as 
unhas dinâmi
as de
15◦, 30◦, 45◦ e 60◦, num 
ampo de a) 10×10 
m2; b) 15×15 
m2 e 
)20×20 
m2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1365.26 Fluên
ia energéti
a de fotões para �ltos dinâmi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e
60◦, num 
ampo de a) 10×10 
m2; b) 15×15 
m2 e 
) 20×20 
m2. . . 1375.27 Fluên
ia energéti
a de ele
trões para �ltos dinâmi
os de 15◦, 30◦, 45◦e 60◦, num 
ampo a) 10×10 
m2; b) 15×15 
m2 e 
) 20×20 
m2. . . . 1385.28 Distribuição angular do feixe de fotões em função do ângulo polar, de�ltos dinâmi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦, num 
ampo de a) 10×10 
m2;b) 15×15 
m2 e 
) 20×20 
m2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1395.29 Curva de dose em profundidade (simulada e experimental), para aenergia nominal de 4 MeV ao longo do eixo 
entral, para um 
ampo10 × 10 
m2, usando �ltros dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦.140xvii



5.30 Curva de dose em profundidade (simulada e experimental), para aenergia nominal de 4 MeV ao longo do eixo 
entral, para um 
ampo15 × 15 
m2, usando �ltros dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦.1415.31 Curva de dose em profundidade (simulada e experimental), para aenergia nominal de 4 MeV ao longo do eixo 
entral, para um 
ampo20 × 20 
m2, usando �ltros dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦.1425.32 Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �lto dinâmi
o de 15◦ a, a) 1 
m; b) 5
m e 
) 20 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1435.33 Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �lto dinâmi
o de 30◦ a, a) 1 
m; b) 5
m e 
) 20 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1445.34 Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �lto dinâmi
o de 45◦ a, a) 1 
m; b) 5
m e 
) 20 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1455.35 Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �lto dinâmi
o de 60◦ a, a) 1 
m; b) 5
m e 
) 20 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1465.36 Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �lto dinâmi
o de 15◦ a, a) 1 
m; b) 5
m e 
) 20 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1475.37 Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �lto dinâmi
o de 30◦ a, a) 1 
m; b) 5
m e 
) 20 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1485.38 Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �lto dinâmi
o de 45◦ a, a) 1 
m; b) 5
m e 
) 20 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1495.39 Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �lto dinâmi
o de 60◦ a, a) 1 
m; b) 5
m e 
) 20 
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150xviii



5.40 Per�l transversal de dose para um 
ampo 20×20 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando �ltos dinâmi
os de, a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦e d) 60◦, a 10
m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1515.41 Valores de dose medidos no a
elerador Varian Clina
 600C (para os
ampos de 5×5 
m2, 10×10 
m2, 15×15 
m2, 20×20 
m2 e 40×40
m2) e os obtidos por simulação de Monte Carlo (para os 
ampos de10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2), para os �ltros físi
os de 15◦,30◦, 45◦ e 60◦ e os 
orrespondentes WF (valores medidos no a
eleradorVarian Clina
 600C do IPOFG � CROC). . . . . . . . . . . . . . . . . 1535.42 Valores de WF 
al
ulados e medidos, para um �ltro físi
o de a) 15◦; b)30◦; 
) 45◦ e 60◦, em função do tamanho de 
ampo para o a
eleradorVarian Clina
 600C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1545.43 Valores de dose medidos no a
elerador Varian Clina
 600C (para os
ampos de 5×5 
m2, 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2) e os obti-dos por simulação de Monte Carlo (para os 
ampos de 10×10 
m2,15×15 
m2 e 20×20 
m2), para os �ltros dinâmi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e60◦ e os 
orrespondentes WF (valores medidos no a
elerador VarianClina
 600C do IPOFG � CROC). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1565.45 Comparação dos valores de WF, 
al
ulados e medidos, entre os �ltrosfísi
os e dinâmi
os, em função do tamanho de 
ampo para o a
eleradorVarian Clina
 600C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1565.44 Valores de WF 
al
ulados e medidos, para os �ltros dinâmi
os de a)15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e 60◦, em função do tamanho de 
ampo para oa
elerador Varian Clina
 600C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1575.46 Energia média em função da distân
ia ao eixo 
entral de fotões que
hegam ao plano de 
ontabilização , num 
ampo de 10×10 
m2, paraos �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e parao 
ampo aberto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1595.47 Energia média em função da distân
ia ao eixo 
entral de fotões que
hegam ao plano de 
ontabilização , num 
ampo de 15×15 
m2, parapara os �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e
ampo aberto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160xix



5.48 Energia média em função da distân
ia ao eixo 
entral de fotões que
hegam ao plano de 
ontabilização , num 
ampo de 20×20 
m2, paraos �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e 
ampoaberto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1615.49 Energia média em função da distân
ia ao eixo 
entral de fotões que
hegam ao plano de 
ontabilização , num 
ampo de 10×10 
m2, paraos �ltros físi
o e dinâmi
o de 45◦ e para o 
ampo aberto. . . . . . . . 1615.50 Comparação das �uên
ias energéti
as de fotões, num 
ampo de 10×10
m2, para para os �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦e d) 60◦ e para o 
ampo aberto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1625.51 Comparação das �uên
ias energéti
as de fotões, num 
ampo de 15×15
m2, para para os �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦e d) 60◦ e para o 
ampo aberto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1635.52 Comparação das �uên
ias energéti
as de fotões, num 
ampo de 20×20
m2, para para os �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦e d) 60◦ e para o 
ampo aberto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1645.53 Fluên
ia energéti
a de ele
trões, num 
ampo de 10×10 
m2, para paraos �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e parao 
ampo aberto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1655.54 Fluên
ia energéti
a de ele
trões, num 
ampo de 15×15 
m2, para paraos �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e parao 
ampo aberto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1665.55 Fluên
ia energéti
a de ele
trões, num 
ampo de 20×20 
m2, para paraos �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e parao 
ampo aberto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1675.56 Distribuição angular do feixe de fotões em função do ângulo polar,num 
ampo de 10×10 
m2, para para os �ltros físi
os e dinâmi
os dea) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e para o 
ampo aberto. . . . . . . . . . 1685.57 Distribuição angular do feixe de fotões em função do ângulo polar,num 
ampo de 15×15 
m2, para para os �ltros físi
os e dinâmi
os dea) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e para o 
ampo aberto. . . . . . . . . . 169xx



5.58 Distribuição angular do feixe de fotões em função do ângulo polar,num 
ampo de 20×20 
m2, para para os �ltros físi
os e dinâmi
os dea) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e para o 
ampo aberto. . . . . . . . . . 1705.59 Razão entre os �ltros físi
o e dinâmi
o de 45◦ em função do ângulopolar, num 
ampo de a) 10×10 
m2; b) 15×15 
m2 e 
) 20×20 
m2. . 1716.1 Conversão de números CT em densidade. No intervalo � 1000 ≤ H ≤� 98 foram usadas as expressões 6.6 e 6.8. Neste intervalo a densidadedo ar e dos te
idos adiposos foram interpolados por uma re
ta. Paravalores H ≥ 100 foi apli
ada a equação 6.4 [SBS00℄ . . . . . . . . . . 1806.2 Conversão de números CT em 
omposição quími
a de a
ordo 
omos materiais de�nidos por S
hneider et al. para a máquina SiemensSomaton Plus 4 [SBS00℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1816.3 Representação esquemáti
a da posição das jaws para o 
ampo1. . . . 1846.4 Imagem CT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1856.5 Imagem CT 
om a visualização da in
idên
ia dos 
ampos de trata-mento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1866.6 Imagem CT 
om Beam's Eye View (BEV) do 
ampo mamário interno. 1876.7 Imagem CT 
om 
orte do iso
entro onde se podem ver as isodoses de90%, 95%, 105% e 110%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1876.8 Imagem obtida a partir do sistema de planeamento On
entra Master-Plan do IPOFG � CROC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1886.9 Imagens CT (a), 
) e e)) e imagens obtidas 
om o 
ódigo de MonteCarlo DPM (b), d) e f)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

xxi



xxii



Lista de Tabelas
2.1 Prin
ipais pro
essos de intera
ção de fotões 
om a matéria. . . . . . . 342.2 Prin
ipais pro
essos de intera
ção de ele
trões e positrões 
om a matéria 414.1 Parâmetros de transporte do 
ódigo GEANT3. . . . . . . . . . . . . . 864.2 Aberturas dos 
olimadores se
undários para os três 
ampos de radi-ação 
onsiderados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 934.3 Energia média do feixe de fotões em função do 
ampo geométri
o . . 954.4 A
eitação angular dos 
olimadores se
undários em função das dimen-sões do 
ampo de radiação para os 
ampos de 10×10 
m2, 15×15 
m2e 20×20 
m2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 974.5 Valores de output fa
tor 
al
ulados e medidos em função da dimensãodo 
ampo de radiação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1045.1 Energia média do feixe de fotões (medida em relação ao eixo 
entral)em função da in
linação da 
unha, para os 
ampos geométri
os de

10 × 10 
m2, 15 × 15 
m2 e 20 × 20 
m2. São também apresentadosos valores obtidos para o 
ampo aberto. . . . . . . . . . . . . . . . . . 1095.2 Prin
ipais diferenças entre �ltros físi
os Physi
al Wedge (PW), Dy-nami
 Wedge (DW) e Enhan
ed Dynami
 Wedge (EDW). . . . . . . . 1305.3 Energia média do feixe de fotões (medida em relação ao eixo 
entral)em função da in
linação da 
unha, para os 
ampos geométri
os de 10
× 10 
m2, 15 × 15 
m2 e 20 × 20 
m2. São apresentados também osvalores obtidos para o 
ampo aberto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135xxiii



5.4 Razão entre o WF do 
ampo de maior dimensão e o de menor di-mensão, medidos no a
elerador Varian Clina
 600C e obtidos porsimulação de Monte Carlo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1535.5 Desvios en
ontrados entre os valores medidos e os valores 
al
uladospara os 
ampos de radiação de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2,e para os �ltros físi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦. . . . . . . . . . . . . . . 1555.6 Desvios en
ontrados entre os valores medidos e os valores 
al
uladospara os 
ampos de radiação de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2,e para os �ltros dinâmi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦. . . . . . . . . . . . . 1586.1 Parâmetros utilizados na simulação dos 
ampos de radiação apli
adosà pa
iente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

xxiv



IntroduçãoA Radioterapia tem sido uma das prin
ipais modalidades utilizadas no tratamentode doenças malignas, prati
amente desde a des
oberta dos raios X, em 1895, eda des
oberta do radioisótopo 226Ra, em 1898. Trata-se de um tratamento muitoe�
az não apenas no 
ontrolo mas também na 
ura da doença. Desde o iní
io, oseu avanço tem dependido do trabalho de físi
os e engenheiros, parti
ularmente nodesenvolvimento de a
eleradores de alta energia para feixes de ele
trões e fotões, ena introdução de fontes radioa
tivas na práti
a 
líni
a.Em Radioterapia, o tratamento é feito 
om radiações ionizantes, pelo que, sendoutilizadas doses de radiação altas, qualquer erro no pro
edimento pode a
arretargraves 
onsequên
ias ao pa
iente, in
lusive a sua morte. É, por isso, ne
essário terum grande 
ontrolo da qualidade da radiação, para que a dose absorvida no volumealvo seja realmente a ne
essária.As té
ni
as de simulação Monte Carlo (MC) tornaram-se re
onhe
idas 
omo ummétodo numéri
o pre
iso devido à modelação detalhada dos pro
essos físi
os que
onduzem à deposição de energia. Estas té
ni
as têm sido apli
adas à Medi
inapara a des
rição de 
ampos de radiação e 
ál
ulo de quantidades dosimétri
as. EmRadioterapia, elas são 
onsideradas rigorosas no estudo da resposta de dete
tores deradiação na dosimetria dos feixes de radiação e também no 
ál
ulo de distribuiçõesde dose absorvida em te
idos biológi
os.Foi por volta da dé
ada de 1950/1960 que os primeiros feixes de fotões de alta en-ergia para tratamento em Radioterapia foram disponibilizados. No entanto, devidoà inexistên
ia de té
ni
as de imagem que permitissem obter informação anatómi
adetalhada, esta modalidade terapêuti
a só era utilizada em situações nas quais erapossível estimar 
om alguma 
on�ança a dose administrada, visto o 
ál
ulo da doseser feito por métodos aproximados. Durante a dé
ada de 1970, 
omeçou a utilizar-se, de forma mais sistemáti
a, os 
ódigos de MC para a simulação das 
abeças de1



tratamento de a
eleradores lineares. Contudo, a utilização destes 
ódigos era feitade uma forma não optimizada e limitações de re
ursos 
omputa
ionais 
onstituíamum grande desa�o. No entanto, o desenvolvimento de 
ódigos mais poderosos per-mitiu a simulação 
ompleta de a
eleradores lineares de diferentes arquite
turas. Aintrodução de a
eleradores lineares 
om sistemas de 
olimação dinâmi
os 
ontrola-dos por 
omputador e té
ni
as de imagem anatómi
a e fun
ional possibilitaram umadelimitação e lo
alização mais exa
ta do volume do alvo.Em tratamentos de doenças on
ológi
as têm sido utilizadas té
ni
as 
ada vezmais so�sti
adas, 
omo é o 
aso da IMRT (Intensity Modulated RadioTherapy), demodo a melhorar o ajuste da radiação aos volumes dos tumores. Para se 
onseguiro obje
tivo de modulação e 
ompensação da dose, os a
eleradores lineares maisre
entes estão equipados 
om sistemas de distribuição de feixes mais autónomosusando 
olimadores dinâmi
os.Estas novas modalidades de tratamento usando 
olimadores dinâmi
os na mod-ulação da intensidade, aumentam a 
omplexidade do 
ál
ulo dosimétri
o uma vezque é ne
essário juntar ao tradi
ional problema tridimensional, uma nova variável,o tempo.O a
elerador Varian Clina
 600C permite a utilização de �ltros dinâmi
os paramodelar o feixe de raios - X produzido. O presente trabalho pretende, não só, es-tudar e analisar as 
ara
terísti
as dos �ltros dinâmi
os e 
ompará-los 
om os �ltrosfísi
os no que diz respeito ao modo 
omo afe
tam o espe
tro de energia, a �uên
ia en-ergéti
a, a distribuição angular das partí
ulas e a distribuição de dose, mas também
ontribuir para um melhor 
onhe
imento das in
ertezas asso
iadas à utilização de�ltros dinâmi
os nos tratamentos de Radioterapia Externa (RTE).No primeiro Capítulo faz-se uma introdução à Radioterapia, aos 
on
eitosfundamentais de dosimetria bási
a e 
líni
a. Faz-se também uma abordagem aossistemas de planeamento e ao per
urso de um pa
iente num departamento de Ra-dioterapia.No segundo Capítulo de�nem-se os prin
ipais pro
essos de intera
ção dosfotões 
om a matéria e algumas grandezas dosimétri
as tendo 
omo obje
tivo a
ara
terização das distribuições de dose, que se obtêm experimentalmente ou 
omalgum algoritmo numéri
o. Será dis
utida a pre
isão 
om que elas podem ser 
al
u-2



ladas durante o planeamento do tratamento e o seu impa
to no grau de su
esso daterapia 
om feixes de fotões .No ter
eiro Capítulo são abordados os diferentes métodos desenvolvidos parao 
ál
ulo de dose 
om feixes de fotões , espe
ialmente nos algoritmos 
onven
ionaisde MC para o transporte ele
tromagnéti
o ele
trão � fotão . Os 
ódigos de MC uti-lizados neste trabalho foram, o GEANT3, para a simulação da geometria da 
abeçade tratamento do a
elerador e o 
ódigo DPM para a simulação das distribuições dedose num fantoma de água.No quarto Capítulo des
reve-se o pro
esso de simulação e 
ara
terização devários 
ampos de radiação de fotões produzidos pelo a
elerador linear Varian Clina
600C, através dos 
ódigos de MC GEANT3 e DPM. Analisam-se distribuições funda-mentais para se per
eber o transporte de radiação ao longo da 
abeça do a
elerador,obtendo-se uma informação detalhada dos sistemas de �ltragem e 
olimação .No quinto Capítulo são analisadas e 
omparadas distribuições dosimétri
asrelevantes para a 
ompreensão do transporte da radiação quando se utilizam �ltrosfísi
os e dinâmi
os.No sexto Capítulo é apresentada uma pequena abordagem a apli
ações 
líni
as.
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Capítulo 1
Introdução à Radioterapia
A Radioterapia é uma das prin
ipais modalidades de tratamento de doenças on
oló-gi
as. A vantagem da utilização de radiações ionizantes no tratamento de tumoresdeve-se ao fa
to das 
élulas neoplási
as apresentarem uma maior radiossensibilidadedo que os te
idos saudáveis.Paralelamente ao desenvolvimento das fontes de radiação, re
onhe
eu-se queera ne
essário de�nir e medir a quantidade de radiação pres
rita e posteriormenteadministrada. A 
riação do Comité Interna
ional de Unidades Radiológi
as ( Interna-tional Committee on Radiologi
al Units - ICRU), em 1925, a
tualmente designadopor Comissão Interna
ional de Unidades e Medidas em Radiação, foi fundamentalpara a de�nição e estabele
imento das grandezas dosimétri
as a
tualmente usadasem radioterapia.1.1 A Evolução da RadioterapiaEm 1940, o
orreram os prin
ipais avanços na radioterapia. Foram essen
ialmentedois os desenvolvimentos te
nológi
os: o primeiro foi a produção arti�
ial de ra-dionu
lídeos, em rea
tores e a
eleradores de partí
ulas usados em físi
a nu
lear e dealtas energias, para utilização 
omo fontes de terapia, 
omo é o 
aso do 60Co e do
18F; o segundo foi o a
elerador linear, baseado no desenvolvimento te
nológi
o doradar que, em radioterapia, se tornou a fonte mais importante.A par destes desenvolvimentos té
ni
os a
onte
eram também desenvolvimentosna área da 
líni
a. Foram apli
ados métodos 
ientí�
os para a análise dos resultados5




líni
os e desenvolvida uma base sólida de tratamento do 
an
ro 
om radiação emvários países da Europa e nos Estados Unidos. Con
omitantemente, foi tambémdesenvolvida a radiobiologia que forne
eu aos métodos 
líni
os informação sobre aresposta dos te
idos 
an
erosos e sãos à radiação ionizante, permitindo melhorar edesenvolver té
ni
as de tratamento. Todo este trabalho permitiu um melhor e maior
onhe
imento dos métodos dosimétri
os e a sua subsequente formalização.Durante este período, os perigos da radiação e a 
onsequente ne
essidade deprote
ção radiológi
a dos pro�ssionais de saúde e pa
iente, tornaram-se mais 
laros,sendo evidente que, desde o prin
ípio, os radioterapeutas estavam 
ientes dos efeitosimediatos ou determinísti
os do limite de dose a ser forne
ido ao tumor. Posterior-mente, os efeitos esto
ásti
os, tais 
omo a indução do 
an
ro, tornaram-se maisevidentes, de modo que o tratamento 
om radiação se tornou restrito aos pa
ientes
uja doença 
olo
ava em ris
o a sua vida e para os quais não existia outra formaefe
tiva de terapia (ICRP 1985). Contudo, existem ainda algumas 
ondições, nãomalignas, que 
ontinuam a ser tratadas 
om radiações ionizantes, 
omo é o 
aso dosadenomas da hipó�se. Adi
ionalmente, desenvolvimentos em prote
ção radiológi
apermitiram um 
ontrolo mais �rme na quantidade de radiação que pode ser re
e-bida pelos pro�ssionais de saúde trabalhando 
om radiações ionizantes. Este fa
toteve 
onsequên
ias no desenho e e�
á
ia do equipamento de tratamento e, em par-ti
ular, permitiu o desenvolvimento de sistemas de manipulação remota de fontesradioa
tivas, seladas, usadas em braquiterapia.Os desenvolvimentos dos 
omputadores e das té
ni
as 
omputa
ionais produzi-ram as in�uên
ias mais importantes no planeamento de um tratamento em radiotera-pia. Apesar de ini
ialmente terem sido en
aradas apenas 
omo máquinas de 
ál-
ulo, que permitiam que a tarefa de planeamento de tratamento fosse mais rápida erigorosa, foram imediatamente re
onhe
idos 
omo uma ferramenta essen
ial no pro-
esso de optimização da dose a administrar ao tumor, poupando os te
idos saudáveis.1.2 Obje
tivos da RadioterapiaAs 
élulas neoplási
as multipli
am-se rapidamente e estão fora do 
ontrolo dosme
anismos normais do 
orpo. Nos neoplasmas malignos, as 
élulas têm a 
apa
i-6



dade de 
riar metástases, isto é, de se espalharem invadindo outros te
idos. Existemmuitos tipos de 
élulas 
an
erígenas: algumas 
res
em em 
onjunto formando umamassa sólida dentro ou sobre a superfí
ie de um te
ido ou órgão � tumores; outras,tais 
omo a leu
emia e os linfomas, movem-se livremente pelo 
orpo, através dosangue ou do sistema linfáti
o. Se o 
an
ro não for tratado, inibirá e �nalmentedestruirá a função do te
ido ou órgão hospedeiro.O obje
tivo da terapia do 
an
ro é a remoção ou eliminação das 
élulas neo-plási
as e o impedimento da sua posterior proliferação. As prin
ipais formas detratamento são: a 
irurgia para a remoção do tumor; a quimioterapia, que utilizadrogas para eliminar ou prevenir a proliferação das 
élulas 
an
erígenas; a imunoter-apia, que 
onsiste em 'armadilhar' o 
orpo dos seus próprios meios de defesa; e aradioterapia, ou seja, a utilização de radiações ionizantes. Estas formas de trata-mento podem ser 
ombinadas ou usadas isoladamente.Em radioterapia pretende-se, portanto, forne
er a um volume tumoral de�nido,uma dose de radiação, medida 
om exa
tidão, 
om o mínimo de dano possível noste
idos saudáveis 
ir
undantes. Deste modo, 
onsegue-se erradi
ar o tumor, melho-rar a qualidade de vida e prolongar a sobrevivên
ia do pa
iente. O seu su
esso re-quer que o tumor e todas as mi
roextensões nos te
idos 
ir
undantes re
ebam umaquantidade de radiação su�
iente para provo
ar a sua morte 
elular. Simultanea-mente é ne
essário salvaguardar os te
idos ou órgãos sãos envolventes, limitando aquantidade de radiação que eles re
ebem. Todos os tipos de 
élulas podem ser elim-inados pela radiação ionizante mas a dose requerida para se 
onseguir eliminar umdado tipo de 
élulas é extremamente variável, isto é, as 
élulas apresentam radios-sensibilidades diferentes. O prin
ipal problema, durante a irradiação, é que o tumornão é tratado isoladamente, isto é, a massa tumoral está lo
alizada no, ou dentrodo, te
ido, 
uja função tem que ser 
onservada após o tratamento, e envolvida porestruturas saudáveis, através das quais é ne
essário dire

ionar o feixe de radiação.Por outro lado, a massa tumoral também se pode espalhar e in�ltrar nesses te
idos,sendo por isso inevitável que, 
omo se pretende eliminar 
ompletamente o tumor,alguns te
idos sãos re
ebam igualmente uma dose alta de radiação.A eliminação das 
élulas através da radiação é esto
ásti
a, isto é, é de naturezaestatísti
a, uma vez que depende da o
orrên
ia de a
onte
imentos ionizantes indi-7



viduais. Contudo, quando se 
onsidera o efeito da radiação num grande númerode 
élulas, quer seja uma massa tumoral ou um órgão, ele é determinísti
o, isto é,existe um limiar de dose abaixo do qual não é observado nenhum efeito 
líni
o. Istoen
ontra-se ilustrado na �gura 1.1 onde estão representadas três 
urvas de proba-bilidade do resultado terapêuti
o em função da dose de radiação administrada: umapara o tumor, Ptumor (TCP � TumorControlProbability), a outra para o te
ido são,Ptecido (NTCP � Normal Tissue Compli
ation Probability) e outra para o su
essoda radioterapia, Pdoente. As in
ertezas na dose absorvida pela lesão in�uen
iam aprobabilidade de resposta do te
ido tumoral, Ptumor e do te
ido saudável, Ptecido, àradiação. Este 
ontrolo é estimado pela probabilidade da eliminação total das 
élulasneoplási
as do volume � alvo no �nal do tratamento 
om radiação ionizante [BN00℄.A resposta do te
ido tumoral ao tratamento 
om radiação ionizante está 
orrela-
ionada 
om os níveis de in
erteza da dose absorvida (D) através da relação:
DN =

∆(Ptumor)

∆D/D
(1.1)onde DN é o gradiente da dose - resposta, normalizada, retirada da 
urva de dose -resposta para tumores e te
idos saudáveis�Figura 1.1. Nesta �gura podemos aindaobservar 
omo uma in
erteza na dose forne
ida, D0, in�uen
ia a probabilidade de
ompli
ações nos te
idos saudáveis, isto é, doses superiores podem produzir, nesseste
idos, efeitos se
undários indesejáveis. Num tratamento a dose óptima é 
on-seguida 
om um valor máximo de Ptumor e um mínimo de Ptecido. Os valores má-ximos admissíveis para os desvios relativos entre dose 
al
ulada e medida são de

±5% [ICR76b℄. Se irradiarmos o tumor 
om doses muito pequenas, a probabilidadede o 
ontrolarmos é muito pequena. No entanto se o irradiarmos 
om doses muitoelevadas 
olo
amos a vida do pa
iente em ris
o. Para que a terapia por radiaçãotenha su
esso é ne
essário en
ontrar a dose óptima que maximize a probabilidadede 
ura sem 
ompli
ações. De a
ordo 
om isto, os tumores tratados 
om su
essosão aqueles para os quais a 
urva do tumor se situa à esquerda da 
urva que limitaos te
idos sãos. Neste 
aso, a dose requerida é menor do que a dose que produz umnúmero signi�
ativo de 
ompli
ações nos te
idos normais. Nesta �gura podemos
on�rmar que o prin
ipal obje
tivo da radioterapia 
onsiste em forne
er o máximode dose possível à região tumoral de forma a obter-se a maior probabilidade de 
om-8



Figura 1.1: Probabilidade de se obter o 
ontrolo tumoral (Ptumor) e probabilidadede eliminação de te
idos normais (Ptecido). D0 representa a dose óptima para otratamento e a linha a tra
ejado indi
a a probabilidade de su
esso da terapia.pleta regressão do tumor. Como a dose forne
ida ao tumor é limitada pela ne
essi-dade de se restringir a quantidade de radiação que os te
idos normais vão re
eber,a probabilidade de dano 
líni
o signi�
ativo dos te
idos normais tem de se situarnum nível a
eitável. No entanto, existem tumores para os quais estes obje
tivos sãoin
ompatíveis, 
omo é o 
aso do 
an
ro do est�mago, onde a radiossensibilidade doste
idos normais é muito maior do que a do tumor.Em alguns pa
ientes, para os quais a doença se en
ontra num estadio bastanteavançado a radioterapia pode tornar-se mais limitativa, adquirindo um sentido palia-tivo, isto é, em vez de ser administrada 
om propósitos radi
ais ou de 
ura, a radiaçãoé forne
ida em menores doses obrigando a uma regressão par
ial do tumor para umalívio sintomáti
o temporário.O su
esso radioterapêuti
o é maior quando as duas 
urvas da �gura 1.1 estãobastante separadas. A optimização da té
ni
a de tratamento permite que uma dosemaior seja forne
ida ao volume - alvo sem que se aumente a dose nos te
idos sãos
ir
undantes. Contudo, não é possível reduzir-se a dose nos te
idos normais no
aso do tumor se en
ontrar in�ltrado. A forma e as posições relativas da 
urva deresposta de dose dependem do tempo total e do número de fra
ções de tratamento. Aoptimização in
lui também a sele
ção do esquema de fra

ionamento mais adequado.9



1.3 Métodos de Apli
ação de RadioterapiaO tratamento de doenças on
ológi
as 
om radiação ionizante pode ser efe
tuado detrês formas diferentes, 
om apli
ação de:
• fontes de radiação externas ao pa
iente � radioterapia externa
• fontes radioa
tivas seladas em 
onta
to 
om o volume tumoral � braquiterapia
• fontes radioa
tivas não seladas � medi
ina nu
lear de terapiaA radioterapia externa é a forma de tratamento 
om radiação mais utilizada. Aapli
ação 
líni
a desta té
ni
a 
onsiste na utilização de fontes de radiação ionizanteexteriores ao pa
iente. Os tratamentos são, na sua maioria, efe
tuados 
om feixesde fotões produzidos em unidades de quilovoltagem (kV), em a
eleradores linearesde ele
trões ou fontes radioa
tivas. Se os feixes de fotões são obtidos através daintera
ção de ele
trões primários 
om um alvo, produzem um espe
tro poli
romáti
o.Se forem obtidos pelo de
aimento radioa
tivo de isótopos, originam um espe
trodis
reto. As energias máximas de feixes poli
romáti
os produzidos por a
eleradoreslineares, variam tipi
amente entre 4 MeV e 25 MeV.Na Braquiterapia, o tratamento é feito usando fontes radioa
tivas seladas, 
olo-
adas em 
onta
to 
om o volume tumoral. Desta forma, 
onsegue-se uma apli-
ação lo
alizada que minimiza o dano dos te
idos saudáveis que envolvem o tumor.Esta forma de tratamento é usada em tumores de pequenas dimensões e lo
aliza-dos em lo
ais de fá
il a
esso para apli
ação das fontes. A ter
eira modalidade detratamento é através da utilização de fontes radioa
tivas não seladas que, quandoadministradas ao pa
iente se ligam preferen
ialmente ao te
ido tumoral. Esta é aforma de tratamento menos utilizada e é geralmente administrada fora do departa-mento de radioterapia.1.4 Modulação da Intensidade do Feixe1.4.1 Prin
ípio da Produção de FotõesO a
elerador linear é uma máquina na qual 
ampos elé
tri
os de grande intensidadesão utilizados para a
elerar ele
trões. A a
eleração de ele
trões num 
ampo elé
tri
o10




riado por uma diferença de poten
ial entre dois elé
trodos apenas permite obterpartí
ulas de relativa baixa energia. Uma energia mais elevada é 
onseguida se foremutilizados poten
iais alternados para aumentar o 
ampo de a
eleração, mas tal foiapenas possível no �nal da Segunda Guerra Mundial, devido à invenção do klistrão,desenvolvido para o radar [Kle85a℄ � Figura 1.2.

Figura 1.2: Imagem de um a
elerador linear e da mesa de tratamento.
O 
oração do a
elerador linear é o guia de ondas que fun
iona 
omo um 
ondutorde mi
roondas e é onde a a
eleração dos ele
trões o
orre, (retirado da ref. [Kle85a℄).A energia ne
essária para a
elerar os ele
trões é forne
ida ao guia de ondas por umafonte de mi
roondas (klistrão ou magnetrão), sob a forma de pulsos de pequena du-ração. Numa das extremidades do guia de ondas existe um 
anhão de ele
trões queforne
e e inje
ta ele
trões, em fase 
om os pulsos das ondas de rádio no guia. Conse-quentemente, os ele
trões são a
elerados pelas ondas de radiofrequên
ia, adquirindouma energia elevada. Este feixe de ele
trões emerge da estrutura a
eleradora eentra na 
abeça de tratamento, embatendo num alvo de elevado número atómi
o,geralmente tungsténio.A �gura 1.3 ilustra a estrutura da 
abeça de tratamento de um a
elerador linear.11



Figura 1.3: Representação esquemáti
a da 
abeça de tratamento de um a
eleradorlinear, onde se en
ontram representados os prin
ipais 
omponentes utilizados naprodução do feixe de fotões. O �ltro físi
o está 
olo
ado na posição típi
a, abaixodos 
olimadores se
undários.Na 
olisão do feixe de ele
trões 
om o alvo de tungsténio, são produzidos fotõesde bremsstrahlung, que têm um espe
tro de energia 
ontínuo e 
ujo máximo é igual àenergia ini
ial dos ele
trões. Isto é, se a energia dos ele
trões in
identes for de 4 MeV,os fotões terão um espe
tro abrangendo um intervalo de energias de 0 a 4 MeV. Emradioterapia este feixe é referido 
omo um feixe de 4 MV. O alvo é su�
ientementeespesso para parar a totalidade dos ele
trões primários mas su�
ientemente �no paranão absorver signi�
ativamente os fotões produzidos. O 
olimador prin
ipal de�nea dimensão máxima do 
ampo de fotões. O �attening �lter é, habitualmente, feitode 
humbo, e a sua função é modular a intensidade ini
ial do feixe distribuindo-ouniformemente em �uên
ia energéti
a. Em seguida, este feixe, atravessa uma 
âmarade ionização que monitoriza a taxa de �uên
ia, em unidades de monitor (MU), e auniformidade do feixe. A 
âmara está 
alibrada de tal forma que 1 MU 
orrespondeà dose de 1 
Gy, obtida em água para uma profundidade e um 
ampo de referên
iapré�de�nidos. Abaixo da 
âmara de ionização estão 
olo
ados dois 
olimadores12



se
undários, 
onstituídos por duas mandíbulas na dire
ção X e duas na dire
çãoY, que transformam um feixe num 
ampo quadrado ou re
tangular. Finalmente,imediatamente a seguir aos 
olimadores se
undários, podem ser 
olo
ados obje
tosmodi�
adores do feixe, 
omo é o 
aso dos �ltros físi
os.Na �gura 1.4, está representada uma relação geométri
a do movimento do braçodo a
elerador (gantry) e da mesa de tratamento de um a
elerador linear. Emboraa mesa de tratamento não faça parte do sistema de forne
imento de radiação, é ofa
tor prin
ipal na instalação da gantry e do posi
ionamento do pa
iente.

Figura 1.4: Esquema da relação geométri
a entre o a
elerador linear e a mesa detratamento de um a
elerador linear, (retirado da ref [Kle85a℄).1.4.2 Filtros Físi
osFrequentemente, �ltros espe
iais ou blo
os absorventes, são 
olo
ados no per
ursodo feixe de modo a modi�
ar a sua distribuição de isodose. Os �ltros físi
os são osmodi�
adores do feixe mais utilizados. Estes absorventes têm uma forma in
linadae provo
am uma atenuação progressiva da intensidade do feixe, originando uma dis-tribuição de dose oblíqua, em relação à sua posição normal. Os �ltros são 
olo
adosna 
abeça do a
elerador abaixo do sistema de 
olimação se
undário � Figura 1.3.13



Os �ltros físi
os são geralmente feitos de um material denso, tal 
omo o 
humboou o aço. Estão montados num suporte plásti
o, transparente, que é 
olo
ado na
abeça do a
elerador a uma distân
ia espe
í�
a da fonte e apresentam um 
onjuntodis
reto de in
linações possíveis.Se não existirem modi�
adores físi
os na dire
ção do feixe, a sua intensidade,de�nida 
omo o número de fotões por unidade de área, é prati
amente 
onstante.Consequentemente, as linhas desenhadas em pontos de igual dose, linhas de isodose,são paralelas à superfí
ie e originam uma distribuição de dose plana. Da �gura 1.5veri�
a-se que, qualquer que seja a profundidade, a dose é sempre maior no eixo
entral do feixe diminuindo gradualmente na borda do feixe. Junto das bordas dofeixe (esta região é denominada penumbra), a taxa de dose de
res
e rapidamente emfunção da distân
ia lateral ao eixo do feixe.

Figura 1.5: Exemplo de um mapa de distribuição de 
urvas de isodose A, 
omSSD = 80 
m, para um 
ampo aberto de 10×10 
m2; B, 
om SAD = 100 
m,profundidade do iso
entro 10 
m e tamanho do 
ampo em relação ao iso
entro10×10 
m2, (retirado da ref. [Kha94a℄).Quando um �ltro físi
o é interposto no feixe a sua intensidade é reduzida de uma14



quantidade que depende da quantidade de material que o feixe tem que atravessar.Deste modo, obtém-se uma distribuição de dose em que as 
urvas estão in
linadasem relação à sua posição normal e o grau de in
linação depende do de
live do �ltro� Figura 1.6.

Figura 1.6: Exemplo de um mapa de distribuição de 
urvas de isodose para um�ltro físi
o de 45◦ A, normalizado a dmax; B, normalizado a dmax sem o �ltro, num
ampo aberto de 8×10 
m2 e SSD = 80 
m, (retirado da ref. [Kha94a℄).O termo ângulo em 
unha refere-se ao ângulo através do qual 
ada 
urva deisodose é in
linada em relação à dire
ção 
entral do feixe a uma profundidade es-pe
í�
a [ICR76a℄. Desta de�nição podemos 
on
luir que este é o ângulo que a 
urvade isodose faz 
om a dire
ção de in
idên
ia do feixe, 
omo indi
ado na �gura 1.6.A presença do �ltro em 
unha altera a dose que vai ser distribuída à saídada máquina e este efeito tem que ser tomado em 
onsideração no planeamento dotratamento. Este efeito é 
ara
terizado pelo fa
tor de 
unha, de�nido 
omo a razãoentre as doses obtidas 
om e sem a 
unha, num determinado ponto do fantoma deágua ao longo do eixo 
entral.Em geral, os �ltros em 
unha alteram a qualidade do feixe preferen
ialmenteatenuando os fotões de baixa energia (endure
imento do feixe). E, em menor exten-são, devido à dispersão Compton, estes �ltros provo
am a degradação da energia dofeixe (amole
imento do feixe). 15



(a) (b)Figura 1.7: Imagens de distribuição de isodoses 
al
uladas para um tumor namama a) 
om modi�
ador do feixe e b) sem modi�
ador de feixe (As imagens foram
edidas pelo Miguel Capela do IPOFG-CROC).Na �gura 1.7 está representada a imagem de uma pa
iente em que o planeamentofoi feito a) 
om �ltro físi
o e b) sem �ltro físi
o. Foi utilizado um �ltro físi
ode 15◦. Na imagem a) a azul estão representadas as 
urvas de isodose de 90% ea verde a de 95%, que envolve quase perfeitamente o volume alvo (rosa/
reme).A região não abrangida é a que se en
ontra à superfí
ie da mama. Os pontosquentes (representados a amarelo), isodoses superiores a 107%, não se visualizam.Na imagem b) veri�
a-se que a 
urva de 95% 
omeça a 
ortar o volume alvo naregião interna e as 
urvas de isodose de 107% e 115% (amarelo) 
omeçam a surgirpróximo da região externa da mama.O tratamento usando apenas uma in
idên
ia do feixe de fotões é raramenteusado, pelo que, na maioria dos tratamentos, para se obter a distribuição de doserequerida dentro do tumor, são requeridas duas ou mais in
idên
ias do feixe.Tumores relativamente super�
iais, estendendo-se desde a superfí
ie até alguns
entímetros de profundidade, podem ser irradiados por dois feixes em 
unha, 
olo-
ados do mesmo lado do pa
iente. Quando se posi
ionam os dois �ltros 
om assuperfí
ies mais espessas adja
entes uma à outra, 
onsegue-se uma distribuição an-gular do 
ampo prati
amente uniforme. Neste 
aso, 
ada feixe em 
unha, apresentauma redução de dose na superfí
ie, em relação à região mais profunda, de modo que16



o gradiente de dose na região sobreposta (região alvo) é minimizado e fora destaregião a dose desapare
e rapidamente, 
omo é 
lini
amente pretendido.Os parâmetros θ (ângulo em 
unha), φ (ângulo dobradiça) e S (separação entre as
unhas), afe
tam a região alvo em termos da sua profundidade, forma e distribuiçãode dose e estão representados na �gura 1.8, [Kha94a℄. O ângulo dobradiça é o ânguloentre os eixos 
entrais dos dois feixes e S a distân
ia entre as extemidades mais densasda 
unha proje
tadas na superfí
ie.

Figura 1.8: Parâmetros dos feixes em 
unha, θ é o ângulo em 
unha, φ é o ângulodobradiça, e S a distân
ia entre as extemidades do �ltro, (retirado da ref. [Kha94a℄).A relação entre θ e φ que forne
e a distribuição de dose mais uniforme, na regiãoalvo, é dada pela equação: 17



θ = 90◦ − φ/2 (1.2)Esta equação baseia-se no prin
ípio de que, para um dado ângulo dobradiça, oângulo em 
unha deve ser tal que as 
urvas de isodose de 
ada 
ampo são paralelasao eixo 
entral bisse
tor de φ. De a
ordo 
om estas 
ondições, quando as isodosessão 
ombinadas, a distribuição resultante é uniforme.Apesar da equação 1.2 ser útil no planeamento do tratamento, a sua apli
ação até
ni
as mais 
omplexas que envolvem �ltros em 
unha, 
ompensadores e reduçõesde 
ampo para o mesmo pa
iente, torna-se muito difí
il. Por isso, a
tualmente, osistema de planeamento manual foi substituído por sistemas de planeamento 
om-putorizados.1.4.3 Filtros Dinâmi
osFiltro dinâmi
o é o termo utilizado para des
rever o método de 
riação de uma dis-tribuição de dose oblíqua sem a utilização de �ltros físi
os. A �gura 1.9 ilustra oprin
ípio de fun
ionamento do �ltro dinâmi
o. Nesta té
ni
a, uma das mandíbulas

Figura 1.9: Representação esquemáti
a da diferença entre um �ltro físi
o e um�ltro dinâmi
o. 18



do 
olimador se
undário move-se através do feixe de radiação por 
ontrolo 
om-putorizado. A sombra 
res
ente, 
riada pelo movimento da mandíbula, provo
auma alteração na intensidade do feixe. Programando 
orre
tamente o movimentoda mandíbula obtém-se uma distribuição de dose oblíqua equivalente à obtida 
omo �ltro físi
o (Figura 1.9 a)). O 
on
eito de �ltro dinâmi
o foi proposto em 1978por Kijewski et al. [KCB78℄, e mais tarde apoiado por D. Leavitt [LMML90℄ queintegrou 
ompletamente o movimento do 
olimador no sistema de 
ontrolo do a
el-erador linear. A Varian On
ology Systems foi a primeira empresa a 
omer
ializara
eleradores 
om �ltros dinâmi
os. Nesta tese foi usado o sistema de 
olimaçãodinâmi
o do a
elerador linear Varian Clina
 600C.Os dados do 
ontrolo 
omputorizado para mover o 
olimador são guardados num�
heiro 
hamado Tabela Segmentada de Tratamento � STT (Segmented TreatmentTable). Esta tabela de�ne a fra
ção de dose total a ser administrada, em função daposição do 
olimador, à medida que este se move.Se na dire
ção do feixe de fotões é 
olo
ado um modi�
ador físi
o alguns dessesfotões são dispersos pelo material que o 
onstitui. A energia média dos fotões disper-sos é menor do que a energia média do feixe primário. Alguns dos fotões disper-sos mantêm-se no feixe primário e os restantes saem do feixe 
ontribuindo para adose periféri
a. Os fotões que permane
em no feixe primário dão origem a um au-mento na dose super�
ial ao 
ontrário do que a
onte
e quando se utiliza um 
ampoaberto [Pub83℄, isto é, um 
ampo sem modi�
adores de feixe.Quando se usam �ltros dinâmi
os, não existem atenuadores físi
os na dire
ção dofeixe, e o 
olimador move-se apenas durante parte do tratamento. Assim, o númerode fotões dispersos 
riado é reduzido, diminuindo signi�
ativamente a dose na su-perfí
ie do pa
iente e na região periféri
a [LK97b℄. Neste 
aso não existe atenuaçãodo feixe mas sim uma modulação unidimensional da sua intensidade, o que provo
ao mesmo efeito de um �ltro físi
o em relação à distribuição de dose. Em todas assituações 
líni
as, é fundamental irradiar o tumor 
om doses elevadas e as estruturassãs, adja
entes, 
om doses baixas. Parti
ularmente, diminuindo a dose na superfí
iediminui a probabilidade de desenvolvimento de rea
ções na pele [LK97b℄, e diminui ahipótese de apare
imento de um segundo 
an
ro. Por exemplo, quando se 
onsideraa dose periféri
a na mama saudável durante a irradiação, as medições mostram que19



a dose periféri
a 
om os �ltros dinâmi
os é inferior à observada 
om o �ltro físi
o porum fa
tor de dois [WOE+97℄. Podemos então 
on
luir que a utilização das 
unhasdinâmi
as propor
ionam vantagens 
líni
as em relação à distribuição de dose e àdose na periferia do 
ampo, prin
ipalmente nos tratamentos de mama [Lea97℄.
1.5 Medição da Radiação IonizanteQuando os raios X 
omeçaram a ser usados para diagnósti
o e terapia, foram feitastentativas para medir a radiação ionizante 
om base nos seus efeitos quími
os ebiológi
os. Em radioterapia, por exemplo, foi de�nida a grandeza Skin ErythemaDose � SED, 
omo a quantidade de radiação X ou γ que produzisse vermelhidão napele humana. Contudo, 
omo é óbvio, esta grandeza tinha muitos in
onvenientes.Pelo que foi mais tarde substituída por outra grandeza mensurável mais rigorosa, oroentgen � (R), que foi, em 1928, adoptada pelo ICRU 
omo a medida de exposiçãoà radiação X e γ [Kha94
℄.Um dosímetro de radiação é um aparelho que mede ou 
al
ula, dire
ta ou indi-re
tamente, as grandezas exposição, kerma, dose absorvida (ou dose equivalente),ou as suas variações temporais, ou ainda grandezas rela
ionadas 
om a radiaçãoionizante.Para que um dosímetro fun
ione 
omo dosímetro de radiação ele tem que ter,pelo menos, uma propriedade físi
a que seja função da grandeza dosimétri
a a medire que possa ser usada para radiação dosimétri
a 
om 
alibração 
orre
ta. De formaa serem úteis, os dosímetros devem exibir algumas 
ara
terísti
as fundamentais. Porexemplo, em radioterapia o 
onhe
imento exa
to da dose absorvida em água numponto espe
í�
o e a sua distribuição espa
ial é tão importante 
omo a possibili-dade de forne
er a dose a um órgão de interesse do pa
iente. Neste 
ontexto, aspropriedades dosimétri
as requeridas são rigor e pre
isão, linearidade, dependên
iade dose ou taxa de dose, resposta em energia, dependên
ia dire

ional e resoluçãoespa
ial. 20



1.5.1 Câmara de IonizaçãoÉ 
laro que, nem todos os dosímetros podem satisfazer todas estas 
ara
terísti
as. Aes
olha deve ser feita tendo em 
onsideração os requisitos da medição. Em radiote-rapia, por exemplo, para 
alibração do feixe são re
omendadas 
âmaras de ionizaçãoe outros dosímetros 
apazes de medir a distribuição de dose (dosimetria relativa) ouveri�
ar a dose.As 
âmaras de ionização têm vários formatos e dimensões, mas em geral apre-sentam as seguintes propriedades:
• A 
âmara de ionização é 
onstituída por uma 
avidade preen
hida 
om gás(em geral ar) que 
ontém no 
entro um elé
trodo 
ole
tor e é envolvida poruma parede exterior 
ondutora � Figura 1.10. A parede e o elé
trodo 
ole
torestão separados por um isolador de alta qualidade que reduz a 
orrente de fugaquando se apli
a à 
âmara a tensão de polarização.

Figura 1.10: Ilustração de uma 
âmara de ionização 
ilíndri
a.
• Geralmente as 
âmaras possuem um elé
trodo de guarda para favore
er aredução da 
orrente de fuga. Este elé
trodo inter
epta a 
orrente de fuga,permitindo que esta �ua para a terra passando pelo elé
trodo 
ole
tor. Asse-gura também a melhor uniformização do 
ampo elé
tri
o no volume sensívelda 
âmara, favore
endo a re
olha de 
arga.
• Medições 
om 
âmaras de ionização abertas em ar requerem 
orre
ções detemperatura e pressão que 
ontam para a variação da massa de ar no volumeda 
âmara, devido a mudanças de pressão e temperatura ambiente.21



Neste trabalho, a dosimetria foi realizada 
om 
âmaras de ionização �exíveis de0.125 

 da PTW (Semi�ex Ionization Chambers) � Figura 1.11.

Figura 1.11: Câmaras de ionização �exíveis, à prova de água, utilizadas paramedição da distribuição de dose em fantomas de água monotorizados.
Estas 
âmaras são espe
ialmente desenhadas para medidas de dose em fantomasde água monitorizados. Têm uma banda nominal de energia de 30 kV a 50 MV parafotões e 6 MeV a 50 MeV para ele
trões. O material da parede é gra�te e a 
oberturaprote
tora a
ríli
a. Os anéis de guarda são desenhados a
ima do volume a
tivo. Em
ada 
âmara é in
luída uma 
ápsula de a
umulação (build-up 
ap) a
ríli
a paramedições de feixes de 60Co em ar. Para 
ada medição requer-se uma 
orre
ção dadensidade do ar. Estas 
âmaras são 
ilíndri
as 
om um diâmetro interior de 5.5 mme ideais para dosimetria tridimensional em fantomas de água.Para as medições dosimétri
as 
om os �ltros dinâmi
os, foi utilizado o array de
âmaras de ionização LA48 � Figura 1.12.22



Figura 1.12: Array de 
âmaras de ionização LA48, desenhado espe
ialmente paramedições dosimétri
as de 
ampos dinâmi
os � Imagem retirada do 
atálogo IonizingRadiation Produ
ts from PTW � Edition 2004/2005.
Este array in
lui o último desenvolvimento te
nológi
o �uid � �lled em 
âmarasde ionização, apresenta uma resolução espa
ial inferior a 1 mm e foi desenhadoespe
ialmente para medições dosimétri
as de 
ampos dinâmi
os. Este array possui47 
âmaras de ionização espaçadas de 8 mm entre si. É utilizado em 
onjunto 
omum ele
trómetro multi
anal MULTIDOS 
om 48 
anais� Figura 1.13.

Figura 1.13: Ele
trómetro multi
anal MULTIDOS para dosimetria absoluta,medições in � vivo e 
ontrole de qualidade em radioterapia � Imagem retirada do
atálogo Ionizing Radiation Produ
ts from PTW � Edition 2004/2005.23



1.6 Dosimetria Bási
a e Dosimetria Clíni
aEm radioterapia, a exa
tidão 
om que a dose pode ser forne
ida ao tumor, mini-mizando os efeitos se
undários sobre os te
idos sãos vizinhos, é de extrema im-portân
ia. Por detrás da irradiação de um tumor existe um pro
esso 
omplexo demedições e 
ál
ulos que permite forne
er 
om rigor a dose pres
rita pelo médi
o ra-dioterapeuta. Este pro
esso en
ontra-se dividido em duas fases: a dosimetria bási
ae a dosimetria 
líni
a.1.6.1 Dosimetria Bási
aA dosimetria bási
a é efe
tuada num fantoma de água e 
onsiste na obtenção, paraos diferentes 
ampos de radiação, de:
• Curvas de Rendimento em Profundidade (PDD - Per
ent Depth Dose)Quando o feixe de fotões interage 
om o meio material transfere a sua energiapara os ele
trões que o 
onstituêm. Estes ele
trões, antes de depositarem a suaenergia, per
orrem pequenos per
ursos no material. Por este motivo, veri�
a-se, na superfí
ie do material, um aumento ini
ial da dose em profundidadeaté um valor máximo a partir do qual a dose 
omeça então a diminuir. Aprofundidade a que o
orre o máximo de deposição de dose (dmax) e a taxa dediminuição de dose, são funções da energia do feixe.
• Per�s Transversais de DoseUm per�l de dose é uma 
urva que representa a variação da dose ao longo deuma linha perpendi
ular à dire
ção do feixe a partir do eixo 
entral. Os per�sdos feixes, para 
ada tamanho de 
ampo, são medidos a diferentes profundi-dades.Os fantomas de água são meios universalmente a
eites para 
alibração de uma
elerador linear porque a água possui as mesmas propriedades de absorção e dis-persão que os mús
ulos e te
idos do 
orpo humano.Os dados dosimétri
os dos feixes de radiação são obtidos a partir do fantomade água e de 
âmaras de ionização, 
om base em proto
olos onde se de�nem as
ondições padrão. 24



A distribuição de dose ao longo do eixo 
entral dá-nos apenas uma parte da infor-mação ne
essária para uma des
rição rigorosa de dose no pa
iente. As distribuiçõesde dose bidimensionais e tridimensionais são obtidas 
ombinando os dados das 
urvasde rendimento em profundidade e dos per�s transversais.1.6.2 Dosimetria Clíni
aA dosimetria 
líni
a 
onsiste no 
ál
ulo de distribuições de dose em te
idos do 
orpohumano. Como um pa
iente não apresenta uma forma super�
ial e volumétri
aregular nem um meio homogéneo, 
omo no 
aso do fantoma de água onde os dadosdosimétri
os bási
os são re
olhidos, estes não são su�
ientes para o 
ál
ulo de dis-tribuições de dose 
orrespondentes a determinado plano de tratamento. Temos, porisso, que dispor de informação adi
ional, 
omo por exemplo o 
ontorno do 
orpo,a posição dos órgãos vitais, posição e extensão do tumor e as respe
tivas densi-dades. A informação desejada pode ser obtida, por exemplo, através de imagens detomogra�a 
omputorizada (CT) e/ou de ressonân
ia magnéti
a (MR).Com o surgimento de novas ferramentas em radioterapia, 
omo é o 
aso dos�ltros dinâmi
os, 
ada vez mais utilizadas na práti
a 
líni
a para uma 
res
entevariedade de tumores, a 
omplexidade dos pro
essos de tratamento tem mostradoa ne
essidade de se aperfeiçoarem me
anismos para a garantia de um 
ontrolo dequalidade efe
tivo. Portanto, para assegurar que os pa
ientes sejam tratados demaneira segura, além da 
onstân
ia dos pârametros físi
os, é ne
essário veri�
ar-seo planeamento do tratamento.No âmbito dos sistemas de planeamento, os modelos de 
ál
ulo de dose devemservir para forne
er resultados rápidos e rigorosos para todas as 
ombinações de
ampos de tratamento relevantes.O planeamento de um tratamento em radioterapia externa prossegue logo que o
onjunto de informações anteriores seja obtido. Depois, pro
ede-se à es
olha do tipode radiação, da energia mais adequada, das dire
ções de in
idên
ia, tamanho dos
ampos de radiação e eventual utilização de moduladores do feixe de forma a irradiarum determinado volume alvo 
ausando o menor dano aos órgãos sãos adja
entes eo mais homogeneamente possível. 25



Figura 1.14: De�nição de volume alvo.A dosimetria bási
a e a realização do planeamento dos tratamentos são da res-ponsabilidade do físi
o médi
o, no entanto, a delineação do volume alvo e dosórgãos sãos em ris
o 
ompete ao médi
o radioterapeuta, englobando várias etapas,�gura 1.14. Em primeiro lugar, tem que ser de�nida a extensão palpável e visível dotumor, Gross Tumor Volume (GTV), em seguida, é ne
essário mar
ar, em torno doGTV, uma margem que 
onsidere a proliferação sub
líni
a lo
al de 
élulas tumorais,o Clini
al Target Volume (CTV) e, �nalmente, em torno do CTV tem que ser in-
luída outra margem que tem que ter em 
onta a variação na dimensão e na posiçãodos te
idos relativamente ao feixe de tratamento, tratando-se do Planning TargetVolume (PTV). O PTV tem em 
onta, não apenas os movimentos respiratóriosdo pa
iente, mas também as alterações provo
adas no seu posi
ionamento para arealização do tratamento. O planeamento dos tratamentos 
om re
urso a sistemas
omputorizados so�sti
ados, baseados em algoritmos de 
ál
ulo progressivamentemais 
ompli
ados, é realizado sobre o PTV.A sele
ção das melhores 
ondições de irradiação, tem 
omo prin
ipal obje
tivo as-segurar uma distribuição máxima e uniforme de dose no volume-alvo, sem que os te
i-dos saudáveis, lo
alizados nos limites da zona irradiada, sejam 
olo
ados em ris
o.Este pro
esso é efe
tuado durante a fase de planeamento de tratamento [WT00℄.Após a lo
alização do volume-alvo, re
orre-se a sistemas informáti
os para o 
ál-
ulo de dose, que permitem testar e avaliar diferentes abordagens terapêuti
as paraobtenção da distribuição de dose pres
rita para o tratamento.26



Para 
ada tratamento, o número e as dimensões dos 
ampos de radiação depen-dem da região que engloba o tumor e os te
idos envolventes (lo
alização do volume� alvo) e da presença de órgãos vitais ou te
idos saudáveis [Wil00℄. As 
ombinaçõesmais frequentes in
luem irradiações 
om dois ou mais 
ampos propor
ionando umadistribuição de dose elevada e homogénea no interior do volume � alvo e evitandodoses ex
essivas em te
idos saudáveis. Na terapêuti
a de tumores super�
iais, regiãosupra
lavi
ular, nódulos mamários internos ou espinal � medula, em geral, re
orre--se a um 
ampo de dimensões apropriadas, 
ontroladas por sistemas de 
olimaçãome
âni
os ou ele
tróni
os existentes em 
ada uma das unidades de produção defeixes 
líni
os de fotões.Os sistemas informáti
os re
orrem a informação dosimétri
a relativa aos feixesde radiação e informação anatómi
a espe
í�
a do doente, 
ontida em imagens detomogra�a 
omputorizada (CT � Computed Tomography), ressonân
ia magnéti
a(RM), angiogra�a, tomogra�a de emissão de positrões (PET � Positron EmissionTomography) e/ou tomogra�a 
omputorizada de emissão de fotões (SPECT � Sin-gle Positron Computed Tomography). Com a informação obtida por estes meios dediagnósti
o, as estruturas de interesse e o 
ontorno exterior do doente são identi�-
ados.Como no 
ál
ulo de dose é ne
essária elevada rapidez que permita o desenvolvi-mento intera
tivo e avaliação das estratégias de tratamento, os algoritmos implemen-tados, nos sistemas de planeamento, baseiam-se em modelos físi
os simples, 
apazesde determinar soluções de problemas de transporte de radiação em geometrias real-istas.O 
ontrolo de qualidade destes sistemas, antes e ao longo da sua utilização 
líni
a,é realizado 
om testes de a
eitação e validação [DFM+99℄, 
onsistindo no 
ál
ulo dadose em 
on�gurações de irradiação bem de�nidas e na 
omparação dos resultadosdo planeamento 
om os valores experimentais, permitindo subsequentemente, avaliara exa
tidão dos algoritmos [VW99℄. Estes testes foram 
riados e realizados por difer-entes grupos de investigação tendo-se veri�
ado que podem existir desvios, entre adose 
al
ulada por alguns sistemas de planeamento e a dose medida podendo, emalguns 
asos, esses desvios ir de 5% a 40%. Estes desvios foram atribuídos a várias
ausas: a in
orre
ta exe
ução de pro
edimentos experimentais de dosimetria bási
a;27



erros no pro
esso de transferên
ia de informação dosimétri
a para os sistemas deplaneamento [KLR+01℄; 
ontabilização in
orre
ta da intera
ção do feixe de radi-ação 
om materiais de 
omposições quími
as e densidades diferentes das da água �ar , pulmões [KAN+95℄, te
ido ósseo e próteses metáli
as [Rob01℄ � por parte dosalgoritmos de 
ál
ulo de dose. A in�uên
ia do 
ál
ulo in
orre
to de dose no graude su
esso do 
ontrolo do tumor e no apare
imento de lesões se
undárias é quanti�-
ada de a
ordo 
om a probabilidade de resposta, à radiação , do te
ido tumoral e dote
ido saudável. O 
ontrolo tumoral é avaliado pela probabilidade de, no �nal dassessões de tratamento pres
rito, deixarem de existir 
élulas neoplási
as no interiordo volume�alvo [BN00℄.O pro
esso de validação e 
ontrolo de qualidade de um sistema de planeamentopode também ser efe
tuado através da 
omparação 
om resultados obtidos por al-goritmos de transporte de radiação baseados no método de Monte Carlo. Este é ummétodo mi
ros
ópi
o e esto
ásti
o que permite a resolução da equação de transporteda radiação, sem perda de generalidade, através da modelação dos pro
essos físi
ossubja
entes ao pro
esso de deposição de energia. Este método, além de ser utilizadona veri�
ação de sistemas de planeamento, permite obter a informação dosimétri
aespe
í�
a ne
essária ao desenvolvimento e avaliação dos pressupostos físi
os sub-ja
entes aos algoritmos de 
ál
ulo de dose e optimização dos proto
olos 
líni
os eexperimentais [And91℄.1.7 Sistemas de Planeamento Comer
iaisEm radioterapia, os sistemas de planeamento de tratamento são utilizados para 
al-
ular a distribuição de dose e estabele
er os parâmetros ne
essários ao planeamentode forma automatizada e in
luem:
• o 
ál
ulo das distribuições de dose relativas para 
ada equipamento, energia emodalidade de tratamento;
• a soma das doses relativas provenientes dos diferentes feixes;
• o 
ál
ulo do número de unidades de monitor para uma dada dose pres
ritaquando são introduzidos os dados de 
alibração no sistema de palneamento28



• os dados de saída, que devem ser pre
isos e in
luir a distribuição de isodoseem forma grá�
a [Yu02℄.No Serviço de Radioterapia Externa do Centro Regional de Coimbra do InstitutoPortuguês de On
ologia Fran
is
o Gentil (CROC-IPOFG) é utilizado o sistema deplaneamento On
entra MasterPlan v1.4 da Nu
letron.Este sistema de planeamento possui um algoritmo para o 
ál
ulo de distribuiçõesde dose relativas para 
ampos de irradiação que utilizam �ltros dinâmi
os, baseadona 
ombinação dos dados do feixe num 
ampo aberto e nos dados da STT (se
-ção 1.4.3).Os sistemas de planeamento devem ser veri�
ados 
om parâmetros típi
os em-pregues na 
líni
a e 
om uma dada periodi
idade. Essa veri�
ação dever ser indepen-dente dos algoritmos de 
ál
ulo utilizados pelo sistema de planeamento, utilizandotabelas e grá�
os gerados experimentalmente, que deverão ser utilizados para a 
on-ferên
ia manual dos 
ál
ulos. É re
omendado que a unidade monitora 
al
uladapelo sistema 
on
orde 
om os 
ál
ulos manuais em ±2% [IAE00℄.Os modelos de 
ál
ulo de dose devem servir, segundo a perspe
tiva do sistema deplaneamento de tratamento, para propor
ionar resultados rápidos e rigorosos paratodos os tipos de geometria de tratamento relevantes. As in
ertezas nos 
ál
ulos dedose são em larga es
ala dependentes do problema em análise. Aspe
tos importantesna 
on
epção de sistemas de planeamento de tratamento não são apenas o rigor dosresultados mas também a logísti
a dos obje
tos de dados, interfa
es, et
.A aproximação 
lássi
a para 
ál
ulos de dose em geometrias heterogéneas é 
or-rigir a dose adquirida para uma geometria homogénea semelhante. Os métodos maisre
entes 
al
ulam a dose in
luindo dire
tamente nos modelos, os efeitos das hetero-geneidades. A situação para modelar efeitos volumétri
os de dispersão é semelhante;vários métodos estimam variações de dispersão enquanto que os modelos mais re-
entes fazem 
ál
ulos baseados dire
tamente no transporte de partí
ulas ou de ener-gia. Apesar do uso de modelos 
ompletos de simulação nos sistemas de tratamentomodernos, 
ontinuam a ser ne
essárias aproximações simples e adi
ionalmente maisre�namento nas veri�
ações dos resultados do planeamento do tratamento. Existemnumerosas revisões sobre métodos de 
orre
ção de heterogeneidades, em geral 
ata-logadas de a
ordo 
om a sua 
apa
idade de observar a informação anatómi
a [PP83℄,29



a sua forma de modelar 
omponentes de dose de fotões primários e dispersos [WP87℄,ou a quantidade de densidade de informação CT que elas usam para 
ál
ulos de dosede fotões dispersos tridimensionalmente [WP90℄.No �nal da dé
ada de 90, foi ini
iado no Lawren
e Livermore Laboratory, umproje
to de planeamento de tratamento 
om Monte Carlo 
om o obje
tivo de mo-delar todas as modalidades dos feixes, in
luindo fotões [HSBD+99℄. Pelo que, napróxima dé
ada, em vez dos planeamentos de tratamento habituais, o 
ódigo MonteCarlo deva ser utilizado para a 
ara
terização de feixes.A difusão da utilização das apli
ações de Monte Carlo na físi
a médi
a foi re-vista por Ma
kie (1990), Andreo (1991) e Rogers (2006 [Rog06℄). Os fotões sofremum número limitado de intera
ções, antes de serem absorvidos, por isso, a sua simu-lação dire
ta in
luindo todas as suas intera
ções é um pro
esso simples. Contudo, notransporte de ele
trões, o número de intera
ções 
oulombianas 
om nú
leos atómi
osé tão grande que a simulação de Monte Carlo dire
ta é imprati
ável. Isto motivou odesenvolvimento das té
ni
as de história 
ondensada onde diferentes intera
ções mi-
ros
ópi
as são 
lassi�
adas em grupos de modo a providen
iar uma representaçãoma
ros
ópi
a detalhada do transporte da partí
ula [Ber63b℄. A história 
ondensadaassume que o meio seja lo
almente homogéneo, o que torna não trivial estudar osefeitos de interfa
e em detalhe. O agrupamento pode ser implementado de formasdiferentes usando diferentes aproximações [KB98a℄. O 
ál
ulo de dose para planea-mento de tratamento não é, 
ontudo, tão 
ríti
o 
omo a simulação das respostasdas 
âmaras de ionização. Por isso, o Monte Carlo é 
onsiderado o método primáriopara ben
hmarking de aproximações rápidas de 
ál
ulo de dose.Para o 
ál
ulo de dose de feixes de fotões, o longo per
urso livre médio entreintera
ções signi�
a que a energia é transferida para o meio em fra
ções lo
ais atravésde grandes volumes e é ne
essária a simulação de um número 
onsiderável de fotõespara reduzir a in
erteza estatísti
a. Os longos tempos de 
ál
ulo são um grandeproblema na terapia 
onforma
ional 
om fotões onde a optimização da distribuiçãode dose usando algoritmos iterativos requer que a dose seja re
al
ulada muitas vezesdurante o planeamento.
30



Capítulo 2
Dosimetria de Feixes de FotõesUsados em Radioterapia Externa
A dosimetria 
om feixes de fotões baseia-se em métodos que permitem a determi-nação quantitativa da energia depositada, dire
ta ou indire
tamente no meio, pelaradiação ionizante. Para des
rever o feixe de radiação e a sua intera
ção 
om osmeios materiais, foram de�nidas diversas quantidades dosimétri
as. Estas quanti-dades são usadas para des
rever feixes de fotões ou feixes de partí
ulas pesadas.Em radioterapia, a maioria dos tratamentos é efe
tuada 
om feixes de fotõesproduzidos em unidades de quilovoltagem, a
eleradores lineares de ele
trões oufontes radioa
tivas. Os feixes, quando obtidos através da intera
ção de ele
trõesprimários 
om um alvo, são produzidos 
om um espe
tro poli
romáti
o e quandoobtidos pelo de
aimento radioa
tivo de isótopos, são produzidos 
om um espe
trodis
reto. Quando os feixes poli
romáti
os são produzidos por unidades de quilovolt-agem apresentam energias nominais de 50�300 kV e, de 4�25 MV se produzidos pora
eleradores lineares. Os feixes de fotões obtidos 
om fontes de 
obalto 60Co sãodis
retos e apresentam um espe
tro 
om energias de 1.17 e 1.33 MeV. Os raios Xproduzidos 
onsistem em fotões 
ara
terísti
os do material do alvo e em radiação debremsstrahlung.Na dosimetria de radiações ionizantes existem duas entidades distintas: a quedes
reve o feixe de fotões em termos de energia e número de fotões que o 
onsti-tuêm e outra que des
reve a quantidade de energia que o feixe pode depositar numdeterminado meio material. 31



A determinação da dose absorvida é um pro
esso 
omplexo 
onstituído por váriospassos, desde o 
onhe
imento dos prin
ípios bási
os de intera
ção de partí
ulas 
oma matéria até à apli
ação de proto
olos de dosimetria para determinar exa
tamentea dose absorvida em água. O obje
tivo deste 
apítulo é des
rever esses passos.2.1 Des
rição dos Feixes de FotõesOs feixes de fotões produzidos em a
eleradores lineares são 
ara
terizados por umadistribuição em energia, f(E), �uên
ias , Φ, e por �uên
ias energéti
as, Ψ.A �uên
ia, Φ, para um feixe de partí
ulas, é de�nida 
omo:
Φ =

dN

da
[cm−2] (2.1)onde dN representa o número de partí
ulas e da a área in�nitesimal perpendi
ularà dire
ção do feixe, que as partí
ulas atravessam [Tur95℄:A �uên
ia energéti
a, Ψ, 
orresponde à quantidade de energia, dE, que atravessaa área da:

Ψ =
dE

da
[MeV cm−2] (2.2)As quantidades anteriores são usadas para des
rever feixes monoenergéti
os, demodo que, para feixes poli
romáti
os, a energia média, E, é 
al
ulada a partir dadistribuição espe
tral f(E), da seguinte maneira:

E =

∫ Emax

0
Ef(E)dE

∫ Emax

0
f(E)dE

(2.3)2.2 Se
ções E�
azes e Coe�
ientes de AtenuaçãoQuando se fala em radiações ionizantes, o termo intera
ção é apli
ado a pro
essosnos quais o
orre variação da energia e/ou dire
ção da radiação [Gre81℄. Como estespro
essos são aleatórios só é possível falar em termos de probabilidade da intera
çãoo
orrer. Esta probabilidade pode ser expressa em termos da se
ção e�
az ou dosvários 
oe�
ientes de atenuação.O 
on
eito de se
ção e�
az pode ser entendido 
omo a área efe
tiva que 
ada
entro difusor (ele
trão, nú
leo, átomo, et
.) representa, possibilitanto a difusão das32



partí
ulas in
identes, isto é:
σ =

Nd

I
(2.4)onde Nd representa o número de partí
ulas difundidas por unidade de tempo e I aintensidade do feixe in
idente, isto é, o número de partí
ulas por unidade de áreapor unidade de tempo.Quando um fotão interage 
om um material absorvente de determinada es-pessura, é 
ompletamente absorvido ou disperso pelo referido material. Nestas
ondições, o número de fotões absorvidos, dN, é propor
ional ao número de fotõesin
identes, N, e à espessura, dx, do material absorvente, isto é:

dN ∝ Ndx (2.5)ou
dN = −µNdx (2.6)onde a 
onstante de propor
ionalidade µ é designada por 
oe�
iente linear de atenu-ação. O sinal menos indi
a que o número de fotões diminui 
om o aumento daespessura do material. A solução da equação diferen
ial 2.6 pode ser es
rita 
omo:
N(x) = N0e

−µx (2.7)onde N(x) é o inúmero de fotões transmitidos através do material de espessura x eN0 o número de fotões in
identes. Esta atenuação exponen
ial apenas se apli
a afeixes de fotões monoenergéti
os. Na práti
a, os feixes produzidos por a
eleradoressão 
onstituídos por um espe
tro de energias, pelo que, a atenuação deixa de serexponen
ial [Kha94
℄.Em geral, o 
oe�
iente de atenuação linear depende da energia dos fotões e danatureza do material. Uma vez que a atenuação produzida por um material de es-pessura x, depende do número de ele
trões presentes nessa espessura, µ depende dadensidade do material. Então, se se dividir µ pela densidade ρ, o 
oe�
iente resul-tante, µ/ρ, será independente da densidade e designa-se por 
oe�
iente de atenuaçãomássi
o. 33



2.3 Intera
ção de Fotões 
om a MatériaOs fotões interagem 
om a matéria, nomeadamente 
om os te
idos humanos, de umaforma drasti
amente diferente da interação das partí
ulas 
arregadas. Ao 
ontráriodestas, que perdem a sua energia de forma quase 
ontínua, os fotões podem per
orrergrandes distân
ias num meio material sem interagirem. Ao atravessarem a matéria ena gama de energias dos keV aos MeV, os fotões interagem essen
ialmente por quatropro
essos físi
os: dispersão de Rayleigh, efeito fotoelé
tri
o, efeito de Compton eprodução de pares. A tabela 2.1 mostra as prin
ipais intera
ções de fotões 
om amatéria. O me
anismo através do qual os fotões interagem 
om a matéria sem umatransferên
ia de energia é a dispersão de Rayleigh. Pro
essoDispersão de Rayleigh γN → γ NEfeito Fotoelé
tri
o γN → e−N∗Efeito de Compton γe− → γe−Produção de Pares γN → e+e−NTabela 2.1: Prin
ipais pro
essos de intera
ção de fotões 
om a matéria.2.3.1 Dispersão de RayleighA dispersão de Rayleigh é a intera
ção elásti
a entre um fotão e um átomo. Osfotões são dispersados pelos ele
trões ligados ao átomo sem lhes transferirem energia.A probabilidade de dispersão é maior para fotões de baixa energia e em materi-ais de grande número atómi
o, Z. Neste pro
esso parti
ipam todos os ele
trões doátomo, pelo que também é denominado dispersão 
oerente, sendo a sua distribuiçãodes
rita por fa
tores de forma atómi
os F(q,Z). Para a dispersão de fotões não �polarizados, a se
ção e�
az atómi
a diferen
ial em ângulo sólido é:
dσa

r

dΩ
=

r2
e

2

(

1 + cos2 θ
)

[F (q, Z)]2 [cm2sr−1atomo−1] (2.8)onde re é o raio 
lássi
o do ele
trão e q = 2 k sin(θ/2) (
om k = hν/c) é o momentotransferido. Quando q → 0, então F (q, Z) → Z. Para um ângulo θ �xo, o fa
tor34



de forma varia 
om Z3/2. Os fa
tores de forma atómi
os são derivados a partirdos modelos de Hartree�Fo
k e de Thomas�Fermi. Este último, adequado paraátomos de médio e elevado número atómi
o, apresenta um poten
ial atómi
o quevaria pou
o numa distân
ia da ordem de grandeza do 
omprimento de onda de umele
trão, podendo-se 
onsiderar que a maior parte dos ele
trões orbitais se en
ontrano interior de um volume de reduzidas dimensões onde o poten
ial é 
onstante.2.3.2 Efeito Fotoelé
tri
oA baixas energias, o pro
esso dominante é o efeito fotoelé
tri
o. Este pro
essoenvolve a absorção do fotão pelo átomo, sendo um ele
trão eje
tado da sua 
amadaorbital. Depois da emissão do ele
trão, o átomo �
a num estado ex
itado, 
om menosum ele
trão numa das suas 
amadas ele
tróni
as. O átomo desex
ita-se através dao
upação do lugar vago deixado por ele
trões das 
amadas superiores, resultando aemissão de raios X de �uores
ên
ia ou então pela emissão de ele
trões de Auger�Figura 2.1.

Figura 2.1: Representação esquemáti
a do efeito fotoelé
tri
o. Neste exemplo,um ele
trão é eje
tado da 
amada orbital L e substituído por outro da 
amada Mproduzindo emissão de radiação 
ara
terísti
a.A energia 
inéti
a, Te− , dos fotoele
trões emitidos, é dada por:
Te− = hν0 − Eb (2.9)onde hν0 é a energia do fotão in
idente e Eb a energia de ligação do ele
trão. Esteefeito é mais provável quando a energia do fotão in
idente é ligeiramente superior à35



energia de ligação do ele
trão da sua 
amada atómi
a. A se
ção e�
az é maior paramateriais de elevado número atómi
o e varia 
om a energia de uma forma 
ompli
ada
om des
ontinuidades na energia 
orrespondente a 
ada 
amada ou sub-
amadaorbital. A
ima da energia da 
amada orbital K, a probabilidade de absorção de umfotão 
om energia su�
iente para eje
tar um ele
trão 
om energias não-relativistasé dada por:
σa

p ≈
√

2
32πr2

eα
4

3

(

3m0c
2

hν0

)m

Zn (2.10)onde α = 1/137 é a 
onstante de estrutura �na, m0 a massa do ele
trão e Z o númeroatómi
o do material. O expoente n varia entre 4 (hν0 < 100keV ) e 4.6 (hν0 >

500keV ) e m entre 3 (hν0 < 100keV ) e 1 (hν0 > 500keV ) [Bie00b℄. Na região de
hν0 ≤ 0.1MeV , o efeito fotoelé
tri
o é importante para energias superiores à energiade ligação atómi
a dos ele
trões do material absorvente e a se
ção e�
az varia 
om
Z4 e (hν0)

−3.2.3.3 Efeito de ComptonO efeito de Compton é o pro
esso dominante na intera
ção de um fotão de energia
hν0 
om um ele
trão livre. Nesta intera
ção o fotão é disperso, 
edendo parte dasua energia a um ele
trão orbital. O ele
trão é 
onsiderado livre enquanto a suaenergia de ligação for muito menor do que a energia do fotão�Figura 2.2.

Figura 2.2: Representação esquemáti
a do efeito de Compton. Um fotão in
identeintera
tua 
om um ele
trão. O ele
trão de re
uo é emitido segundo um ângulo ϕ eo fotão é disperso segundo um ângulo θ.36



O pro
esso de intera
ção Compton é des
rito 
om base nas leis relativistas de
onservação de energia e momento. Neste 
aso, a energia 
inéti
a, Te− , do ele
trãode re
uo, disperso 
om um ângulo ϕ, é dada por:
Te− = hν0

ǫ(1 − cos θ)

1 + ǫ(1 − cos θ)
(2.11)
om ǫ = hν0/m0c

2, onde m0c
2 = 511 keV e θ é o ângulo do fotão disperso 
om

cot θ = (1 +
hν0

m0c2
) tan(θ/2) (2.12)A energia do fotão disperso, hν, 
om um ângulo θ é dada por:

hν =
hν0

1 + ǫ(1 − cos θ)
(2.13)A se
ção e�
az diferen
ial por unidade de ângulo sólido por ele
trão, para a inter-a
ção de Compton é dada, em primeira ordem, pela relação de Klein − Nishina(K-N) [Leo86℄:

dσe
c

dΩ
=

r2
e

2

(

hν

hν0

) (

hν

hν0

+
hν0

hν
− sin2 θ

)

[cm2sr−1electrão−1] (2.14)A se
ção e�
az total por ele
trão, σe
c , é obtida integrando a equação (2.14) sobretodos os ângulos de dispersão θ:

σe
c = 2πr2

e

{

1 + ǫ

ǫ2

[

2(1 + ǫ)

1 + 2ǫ
− ln(1 + 2ǫ)

2ǫ

]

+
ln(1 + 2ǫ)

2ǫ
− 1 + 3ǫ

(1 + 2ǫ)2

}

(cm2electrão−1)(2.15)Para fotões in
identes 
om hν0 ≤ 0.01 MeV, a se
ção e�
az de K-N é prati
amenteigual à se
ção e�
az da dispersão Thompson mas depois de
res
e gradualmente 
omfotões de alta energia e torna-se propor
ional a (hν0)
−1. Na dispersão de Thomp-son, sendo um a
onte
imento elásti
o, nenhuma energia é transmitida ao ele
trão .Para fotões in
identes de muito baixa energia, a se
ção e�
az de K-N tem queser 
orrigida para que se tenha em 
onta a energia de ligação dos ele
trões . Ase
ção e�
az atómi
a de K-N, σa

c , é propor
ional ao número atómi
o do material,Z, desde que a teoria de K-N 
onsidere a se
ção e�
az do ele
trão não ligado, σe
c ,independente de Z, de modo que σa

c = Z . σe
c (
m2 / átomo). O 
oe�
iente de aten-uação mássi
o de Compton, µc/ρ, é prati
amente independente de Z uma vez que,

µc/ρ = [NA.(Z/A)]σe
c . A razão Z/A vale 1 para o hidrogénio e é da ordem de 0.5para todos os outros elementos. 37



2.3.4 Produção de ParesPara fotões 
om energia superior a 1.02 MeV, o fotão pode 
onverter-se no 
ampoele
tromagnéti
o do nú
leo. A energia disponível é então su�
iente para 
riar umpar ele
trão-positrão � Figura 2.3. Devido à elevada massa nu
lear, prati
amentenão há energia de re
uo transferida, sendo a energia ex
edente relativamente a1.022 MeV distribuída pelas energias 
inéti
as do ele
trão e do positrão. No regime

Figura 2.3: Representação esquemáti
a da produção de pares. Posteriormente opositrão interage 
om o ele
trão do meio material e aniquila-se produzindo fotõesde 511 keV.ultra�relativista a se
ção�e�
az de o
orrên
ia da 
riação de pares é propor
ional aoquadrado do número atómi
o e aumenta 
om o logaritmo da energia do fotão in
i-dente [Bie00b℄:
σa

pp ∝ Z2 ln(
2hν

m0c2
) (2.16)O fotão pode também interagir 
om o 
ampo ele
tromagnéti
o dos ele
trõesatómi
os, eje
tando um deles e dando origem à produção de um positrão e doisele
trões. Este pro
esso é designado produção tripla. Pode 
ontabilizar-se estaintera
ção, substituindo-se na equação (2.16), Z2 por Z(Z + 1). O 
oe�
ientede atenuação mássi
o para a produção de pares, µpp/ρ, é propor
ional a Z, desdeque, µpp/ρ = σa

pp[NA.(Z/A)] e Z/A seja prati
amente 
onstante 
omo já foi ditoanteriormente no efeito de Compton. 38



2.3.5 Coe�
iente de AtenuaçãoO 
oe�
iente de atenuação mássi
o total, µ/ρ, é a soma dos 
oe�
ientes de atenuaçãomássi
o de todas as intera
ções,
µ

ρ
=

µp

ρ
+

µc

ρ
+

µr

ρ
+

µpp

ρ
[cm2g−1] (2.17)onde µp

ρ
, µc

ρ
, µr

ρ
e µpp

ρ
representam, respe
tivamente, os 
oe�
ientes de atenuaçãomássi
o dos efeitos fotoelé
tri
o, Compton, Rayleigh e produção de pares.Na �gura 2.4 a) e b) en
ontram-se, respe
tivamente, as se
ções e�
azes experi-mentais dos diferentes pro
essos de intera
ção na água e tungsténio para energias dofotão in
idente entre 10 keV e 100 MeV. Os resultados experimentais foram extraídosdas bibliote
as de se
ções e�
azes XCOM [BHS99℄.Como se pode veri�
ar, a baixas energias o efeito fotoelé
tri
o é o pro
essopredominante. Veri�
a-se também que, para fotões de baixa energia, µ/ρ é maiorpara o tungsténio do que para a água, devido à dependên
ia, do 
oe�
iente deatenuação mássi
o, para o efeito fotoelé
tri
o, 
om Z3. Para energias mais elevadasa produção de pares torna-se o pro
esso dominante. Na gama de energias usadasem apli
ações de radioterapia, onde os te
idos são prati
amente equivalentes à água,domina o efeito de Compton. Nesta região, 
omo a se
ção e�
az de Compton éprati
amente independente de Z os 
oe�
ientes de atenuação da água e do tungsténionão diferem signi�
ativamente.Para energias superiores a 10 MeV, os fotões interagem 
om os nú
leos porrea
ções inelásti
as fotonu
leares (γ, n) e (γ, p), sendo eje
tados um ou mais nu-
leões, 
omo por exemplo neutrões e/ou protões [Kno89℄.2.4 Intera
ção dos Ele
trões 
om a MatériaAlguns dos estados �nais destes pro
essos de dispersão inelásti
a dos fotões 
om amatéria in
luem ele
trões e/ou positrões que quando interagem 
om o meio trans-ferem a sua energia, para os ele
trões atómi
os, por pro
essos de 
olisão ele
trão �ele
trão (dispersão de Møller), 
olisão positrão � ele
trão (dispersão Bhabha), ex
i-tação atómi
a, emissão de radiação de bremsstrahlung e aniquilação de positrões �Tabela 2.2. Além destes pro
essos, os ele
trões e positrões interagem 
om a matéria39



(a)

(b)Figura 2.4: Se
ções e�
azes em a) água e em b) tungsténio (Z=74,
A=184) para os pro
essos de Rayleigh, Fotoelé
tri
o, Compton e Produção dePares, no 
ampo de Coulomb do nú
leo e dos ele
trões (imagem obtida emhttp://physi
s.nist.gov/PhysRefData, base de dados de NIST)40



por dispersão elásti
a de Coulomb 
om nú
leos e ele
trões orbitais, e±N → e±N e
e±e− → e±e− respe
tivamente. Pro
essoDispersão Møller e−e− → e−e−Dispersão Bhabha e+e− → e+e−Ex
itação atómi
a e±N → e±N∗Bremsstrahlung e±N → e±NγAniquilação e+e− → γγDispersão Elásti
a eN → eNTabela 2.2: Prin
ipais pro
essos de intera
ção de ele
trões e positrões 
om amatériaAs 
olisões elásti
as ou inelásti
as são os me
anismos pelos quais os ele
trões , no
ampo 
oulombiano de ele
trões atómi
os ligados dos nú
leos, perdem a sua energia
inéti
a ou são de�e
tidos da sua traje
tória [Kha94d℄.2.4.1 Colisões Inelásti
as 
om Ele
trões Atómi
osPara energias baixas ou intermédias e para meios de baixo número atómi
o (
omoé o 
aso da água e dos te
idos), o me
anismo predominante pelo qual um ele
trãoperde energia 
inéti
a é, geralmente, a intera
ção 
oulombiana [Kha94d℄. Ao longodo per
urso do ele
trão o
orrem ionizações e ex
itações e o
asionalmente a energiatransferida para o ele
trão atómi
o é su�
iente para produzir um ele
trão se
undário
om energia su�
iente para ser eje
tado do átomo. Estes ele
trões se
undários, de-signados por raios-δ, induzem novos pro
essos de ex
itação e ionização no material,apresentando uma energia mais provável em água de 100 eV [Kle85b℄. Na gamade energias relativistas, E0 >> me
2, a probabilidade de produção de um ele
trãose
undário de energia 
inéti
a T num material 
om número atómi
o Z é des
ritapela se
ção e�
az diferen
ial de Möller [Fer86℄:

dσ

dǫ
=

2πr2
eZ

β2(γ − 1)

[

(γ − 1)2

γ2
+

1

ǫ

(

1

ǫ
− 2γ − 1

γ2

)

+
1

1 − ǫ

(

1

1 − ǫ
− 2γ − 1

γ2

)] (2.18)41



onde γ = E0

mec2
, β2 = 1− 1

γ2 , ǫ = T
E0−mec2

, re é o raio 
lássi
o do ele
trão, me a massado ele
trão e Z o número atómi
o do material. Esta relação é válida nas 
ondiçõesem que o ele
trão atómi
o é 
onsiderado livre.2.4.2 Colisões Inelásti
as 
om o Nú
leoUm ele
trão ao passar bastante próximo do nú
leo de um átomo �
a sob a a
ção dopoten
ial 
oulombiano e o seu per
urso é alterado e um fotão de bremsstrahlung éemitido � Figura 2.5. A energia máxima de um fotão de bremsstrahlung emitidoé igual à energia do ele
trão in
idente. Este pro
esso é prin
ipalmente importantepara ele
trões de alta energia e materiais de grande número atómi
o.

Figura 2.5: Representação esquemáti
a da produção de bremsstrahlung.Para energias relativistas, a probabilidade de emissão de fotões de bremsstrahlung
om momento k por um ele
trão de energia total E0 é dada pela fórmula de Bethe�Heitler 
orrigida (notação de Ko
h e Motz � equação 3CS) 
orrespondente à in-tegração da se
ção e�
az diferen
ial nas dire
ções de emissão do ele
trão e dofotão [KM59℄:
dσ

dk
=

4Z2r2
eα

k

{

(1 + ǫ2)

[

φ1(ξ)

4
− lnZ

3
− f(Z)

]

− 2

3
ǫ

[

φ2(ξ)

4
− lnZ

3
− f(Z)

]}(2.19)onde, ǫ = E
E0

sendo E a energia do ele
trão disperso, α = 1
137

é a 
onstante deestrutura �na e f(Z) é o fa
tor de 
orre
ção de Coulomb à aproximação de Born42



(β >> αZ), que des
reve a intera
ção de Coulomb do ele
trão emitido 
om o 
ampoelé
tri
o do nú
leo. Esta 
orre
ção é ne
essária dado que a aproximação de Borntorna-se menos pre
isa para materiais de elevado número atómi
o, baixas energiasdo ele
trão in
idente e para energias do fotão no limite de elevadas frequên
ias.
φ1(ξ) e φ2(ξ) são funções de 
orre
ção da se
ção e�
az para 
ontabilização do efeitode blindagem da 
arga elé
tri
a nu
lear devido à presença dos ele
trões orbitais �efeito de s
reening � parametrizável pela quantidade ξ = (100mec

2k)/(E0EZ1/3). Aintera
ção do ele
trão in
idente 
om o 
ampo de ele
trões atómi
os também 
onduzà produção de bremsstrahlung por dispersão ele
trão�ele
trão. A se
ção e�
az destepro
esso varia 
om 1/k, pelo que a probabilidade de emissão de fotões de baixasenergias é favore
ida. Devido à sua dependên
ia em Z2, as dispersões radiativas sãomais importantes para materiais de elevado Z do que para materiais de baixo Z. Adistribuição angular dos fotões de bremsstrahlung é importante. Para ele
trões in
i-dentes de baixa energia, a intensidade dos raios X produzidos é máxima na dire
çãoperpendi
ular à dire
ção de movimento do ele
trão. Para ele
trões 
om energiasrelativistas, a distribuição angular dos fotões emitidos é fortemente pi
ada na di-re
ção de in
idên
ia. O ângulo polar médio de emissão de fotões de bremsstrahlungrelativamente à dire
ção de in
idên
ia, é θ = mec
2/E0.

2.4.3 Dispersão Elásti
aAlém dos pro
essos ineláti
os des
ritos, os ele
trões e positrões interagem 
om umaelevada frequên
ia 
om os átomos através de 
olisões elásti
as de Coulomb. Nadispersão elásti
a, o ele
trão in
idente é de�e
tido sem radiar ou ex
itar o nú
leo,perdendo energia 
inéti
a. As dispersões elásti
as 
om ele
trões atómi
os, apenassão signi�
ativas no 
aso de ele
trões in
identes de baixa energia (< 100 eV) [Eva55℄.Estas 
olisões desempenham um papel importante na traje
tória per
orrida pelaspartí
ulas 
arregadas num determinado meio através da alteração à dire
ção ini
ialde in
idên
ia. Ignorando efeitos de spin e de blindagem, as 
olisões elásti
as, 
omum nú
leo 
onsiderado pontual, são governadas pela se
ção e�
az diferen
ial deRutherford: 43



dσ

dΩ
=

r2
eZ

2e2

4

mec/βp

sin4(θ/2)
(2.20)em que p é o momento da partí
ula in
idente e θ o ângulo polar de de�exão. Devidoà dependên
ia 
om 1/sin4(θ/2), a se
ção e�
az para de�exões de pequenos ângulos éelevada, apresentando um 
omportamento divergente no limite θ → 0. Deste modo,ao longo da traje
tória de um ele
trão num meio material o
orrem inúmeras 
olisõesde pequenos ângulos que se traduzem em de�exões angulares, 
orrespondentes aoefeito 
umulativo de várias dispersões e, 
om menos frequên
ia, 
olisões elásti
asoriginando de�exões de elevado ângulo. Assim, é possível 
onsiderar três regimesdistintos de 
ara
terização da distribuição angular para o pro
esso de dispersãoelásti
a:

• singular, para espessuras �nas de material absorvedor no qual a probabilidadede o
orrên
ia de mais uma dispersão de Coulomb seja pequena e 
onsequente-mente a distribuição angular é dada pela equação 2.20,
• plural, quando o número de 
olisões é menor ou igual a 20. Corresponde auma região de transição entre dispersões de pequenos e elevados ângulos,
• múltiplo, quando o número médio de 
olisões independentes é superior a 20.Neste regime re
orre-se a teorias estatísti
as para obter distribuições de proba-bilidade do ângulo 
umulativo de pequenas de�exões angulares em função daespessura do material atravessado.

2.4.4 Se
ção E�
az TotalNa �gura 2.6 estão representadas as se
ções e�
azes totais para diferentes pro
essoselásti
os e inelásti
os. Os dados para o alumínio foram extraídos da bibliote
a EEDL(Evaluated Electron Data Library) [CPS91℄.44
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Figura 2.6: Se
ção e�
az total para o alumínio (Z=13) representando ionizações,ex
itação atómi
a e bremsstrahlung (�gura 
edida por A. Trindade [Tri02℄).Nesta �gura vê-se que, entre 10 eV e 100 MeV, a intera
ção inelásti
a dominanteé o pro
esso de ex
itação. A se
ção e�
az total para ionizações é muito maior paraele
trões das 
amadas orbitais exteriores do que para os das 
amadas interioresdevido à fra
a energia de ligação desses ele
trões. Para a gama de energias deinteresse em radioterapia (da ordem de alguns MeV), o pro
esso de ex
itação é omaior me
anismo de degradação da energia do ele
trão devido à sua elevada se
çãoe�
az nessa região, 
om pequenas perdas de energia. É de se notar que, a perda deenergia devido ao bremsstrahlung no alumínio é pequena devido à pequena se
çãoe�
az de 
olisão.2.4.5 Poder de Paragem dos Ele
trõesEm físi
a da radiação e dosimetria, é importante ter informação sobre a forma 
omoas partí
ulas 
arregadas, nomeadamente os ele
trões, perdem energia ao longo doseu per
urso através da matéria. Em geral a energia é perdida em pequenas fra
çõese, por isso, o ele
trão pode sofrer várias 
olisões até perder 
ompletamente a suaenergia o que é exa
tamente o oposto da forma 
omo os fotões transferem a suaenergia. As 
olisões inelásti
as o
orrem de a
ordo 
om uma 
erta probabilidade.45



Contudo, as �utuações na perda total de energia são pequenas, porque o númerode 
olisões por unidade de 
aminho é, em geral, muito grande. Então, a penetraçãodo ele
trão no meio pode ser des
rita pela aproximação Continuous Slowing DownApproximation � CSDA, que 
onsidera que as partí
ulas, à medida que penetram nomeio, perdem a sua energia de forma linear e 
ontínua. Por isso, simpli�
adamentepodemos 
onsiderar a energia média perdida por unidade de per
urso ao longo dotraço do ele
trão, designada por poder de paragem, S = −dE/dx, expressa emMeV cm−1. O quo
iente S/ρ, 
hamado poder de paragem mássi
o (MeV cm2 g−1),embora não elimine, reduz signi�
ativamente a dependên
ia da densidade, ρ, domeio [ICR84℄. Como os ele
trões perdem energia por 
olisões inelásti
as, o 
ál
ulode S/ρ tem que in
luir as perdas devidas a todas essas 
olisões inelásti
as [ICR99℄.Deste modo,
(

S

ρ

)

total

=

(

S

ρ

)

col

+

(

S

ρ

)

rad

(2.21)onde (

S
ρ

)

col
representa as perdas por pro
essos de ex
itação e ionização e (

S
ρ

)

radpor pro
essos radiativos. Como a dose absorvida no meio vai ser diferente para
ada pro
esso, a distinção entre as perdas de energia torna-se importante. Na 
o-lisão inelásti
a 
om ele
trões atómi
os, a energia é depositada em volta do traço doele
trão, enquanto que no 
aso do bremsstrahlung a energia irradiada é emitida doponto de intera
ção e não 
ontribui lo
almente para a dose.O poder de paragem de 
olisão mássi
o exprime o valor médio linear da energiaperdida pela partí
ula 
arregada em numerosas 
olisões suaves e em algumas 
olisõesduras. Em geral, esta grandeza pode ser expressa 
omo [BS82℄:
(

S

ρ

)

col

=
NAZ

A

∫ ωmax

ωmin

ω
dσ

dω
dω (2.22)onde dσ

dω
é a se
ção e�
az por ele
trão em 
olisões, 
om ex
itação e ionização, 
omtransferên
ia de energia ω, ωmax = T0/2, para um ele
trão 
om energia 
inéti
a

T0 e ωmin um valor mínimo abaixo do qual não pode o
orrer nem ionização nemex
itação. Ou seja, o resultado da intera
ção é uma perda de energia ω 
om umvalor entre ωmin e ωmax. A equação de Bethe-Blo
h, fundamenta-se numa teoriadesenvolvida para 
al
ular a razão (

S
ρ

)

col
para partí
ulas 
arregadas [Leo86℄. No46




aso dos ele
trões:
(

S

ρ

)

col

=
2πr2

em0c
2

β2

(

NAZ

A

) [

ln
τ 2(τ + 2)

2(I/m0c2)
+ F (τ) − δ − 2

C

Z

] (2.23)
om
F (τ) = 1 − β2 +

[

τ 2

8
− (2τ + 1)ln2

]

/(τ + 1)2 (2.24)onde, β = v0/c, v a velo
idade do ele
trão, δ e C/Z são respe
tivamente as funções de
orre
ção de densidade e de energia de ligação das 
amadas orbitais, τ é a energia
inéti
a do ele
trão em unidades de m0c
2, I é a energia média de ex
itação nomaterial e NAZ/A é a densidade ele
tróni
a por unidade de massa do meio. Estaequação apresenta uma variação logarítmi
a 
om a energia 
inéti
a da partí
ulain
idente para energias superiores ao valor mínimo de ionização.A perda de energia por pro
essos radiativos de produção de bremsstrahlungou poder de paragem radiativo depende linearmente da energia 
inéti
a ini
ial doele
trão ou do positrão [ICR84℄ � Figura 2.7 � sendo 
ontabilizada por um termoadi
ional derivado da se
ção e�
az total de bremsstrahlung, Φrad:

(

S

ρ

)

rad

= σ0
NAZ2

A
(T0 + m0c

2)Φrad (2.25)
onde, σ0 = (1/137) (e2/(m0c

2)), T0 é a energia 
inéti
a do ele
trão in
idente e Φraduma função de Z e T0 que varia muito lentamente. Para T >> m0c
2 (energiasultra�relativistas) esta equação pode ser simpli�
ada,

(

S

ρ

)

rad

∝ Z2

A
T0Φrad (2.26)47



Figura 2.7: Taxa de perdas de energias total, por 
olisão e radiativas de ele
trõesem águaNa �gura 2.7, observa-se que a perda de energia por 
olisão, na região de in-teresse em radioterapia, é dominante. As perdas por pro
essos radiativos só setornam signi�
ativas a
ima dos 90 MeV. A importân
ia relativa de 
ada 
ontribuiçãopara a perda total de energia depende essen
ialmente da energia ini
ial do ele
trãoin
idente e do número atómi
o do material, sendo igual para o valor de energia
ríti
a. Para te
idos biológi
os ou água a energia 
ríti
a é aproximadamente de90 MeV, donde se pode 
on
luir que, na gama de energia dos feixes 
líni
os, osprin
ipais me
anismos de perda de energia são os pro
essos de 
olisão. Em água,para energias de feixes 
ompreendidas entre 4 MeV e 20 MeV as perdas radiativasrepresentam apenas 1.7% a 8.0% da perda total de energia [ICR84℄. Flutuações nosvalores de perda de energia devidas à produção de raios�δ 
om energia su�
ientepara abandonar a vizinhança imediata da partí
ula primária, fazem 
om que, parapequenos volumes, o valor da energia total perdida não seja igual à energia absorvidalo
almente. Para se asso
iar a energia total perdida 
om a energia depositada num
erto volume, são 
onsiderados apenas valores da energia perdida por pro
essosde ionização e ex
itação, que ex
luam transferên
ias de energia (
om produção de48



partí
ulas se
undárias) a
ima de um determinado valor de 
orte ∆. Esta quantidadeé 
hamada poder de paragem restrito, (

S
ρ

)

rad,∆
, e o valor de 
orte é es
olhido emfunção das dimensões do volume 
onsiderado.2.5 Determinação da Dose AbsorvidaA Comissão Interna
ional de Unidades e Medidas Radiológi
as (International Com-mission on Radiologi
al Units and Measurements - ICRU), de�niu duas grandezas
ujas unidades fundamentais em dosimetria são: kerma e dose absorvida.2.5.1 Kermakerma é o a
rónimo para Kineti
 Energy Released inMAterial. É uma quantidadenão esto
ásti
a apli
ada a radiação ionizante indire
ta, 
omo é o 
aso dos fotões eneutrões. Quanti�
a a quantidade de energia média transferida da radiação ionizanteindire
ta para a radiação ionizante dire
ta sem se preo
upar 
om o que a
onte
edepois desta transferên
ia.No 
aso dos fotões a sua energia é transmitida à matéria em duas etapas. Naprimeira etapa, o fotão transfere energia para as partí
ulas 
arregadas se
undárias(ele
trões) através de várias intera
ções (efeito fotoelé
tri
o, efeito de Compton,produção de pares, et
.). Na segunda etapa, a partí
ula 
arregada transfere energiapara o meio através de ionizações e ex
itações atómi
as.Neste 
ontexto, o kerma é de�nido 
omo a energia média transferida da radiaçãoionizante não 
arregada para as partí
ulas 
arregadas do meio dEtr por unidade demassa dm:

K =
dEtr

dm
(2.27)Esta quantidade é expressa em Gray (Gy) � 1 Gy = 1 J/kg � e pode ser es
rita emfunção da �uên
ia, Φ = dN/da, para um feixe mono
romáti
o ou monoenergéti
o,da seguinte forma:

K = Φ
µ

ρ
E (2.28)onde E é a energia de 
ada partí
ula, µ

ρ
é o 
oe�
iente de atenuação mássi
o do meioe o produto Φµ

ρ
representa o número de intera
ções devidas a fotões por unidade de49



massa. Para feixes de fotões distribuídos de a
ordo 
om um espe
tro de energiasesta esquação é es
rita da seguinte forma:
K =

∫ Emax

0

EΦE

(

µ(E)

ρ

)

d(E) (2.29)A �gura 2.8 ilustra o 
on
eito de kerma.

Figura 2.8: Ilustração do 
on
eito de kerma: o fotão de energia E = hν interage
om o meio de massa dm, no ponto P e transfere parte da sua energia sob a forma deenergia 
inéti
a de um ele
trão. O ele
trão, por sua vez, transfere a sua energia parao meio através de pequenas 
olisões entre os pontos P e P'. A energia transferidaem P por unidade de massa é designada kerma. Um dos raios γ transporta energiapara fora do volume de massa dm.Visto que esta grandeza representa a energia transferida dos fotões para os ele
-trões ionizantes, ela é máxima junto da superfí
ie e de
res
e 
om a profundidadedevido à diminuição da �uên
ia energéti
a dos fotões.2.5.2 Dose AbsorvidaA energia depositada no meio, por unidade de massa, por qualquer tipo de radiaçãoionizante é quanti�
ada através da grandeza dose absorvida, D. Em dosimetria, adose absorvida é 
onsiderada 
omo o melhor indi
ador físi
o mensurável da inter-a
ção da radiação 
om te
idos biológi
os e é de�nida pela ICRU 
omo,
D =

dE

dm
[Gy] (2.30)onde E é a energia média 
edida pela radiação ionizante a um material de massaelementar dm [Gre81℄. 50



A dose absorvida aumenta ini
ialmente 
om a profundidade à medida que osele
trões, eje
tados a alta velo
idade a várias profundidades, penetram no meio �Figura 2.9. Daqui resulta um build-up ele
tróni
o 
om a profundidade. Contudo,
omo a dose depende da �uên
ia dos ele
trões, atinge o máximo a uma profun-didade aproximadamente igual ao al
an
e dos ele
trões no meio. Para além destaprofundidade, a dose de
res
e, resultando numa diminuição da produção de ele
trõesse
undários e 
onsequentemente numa diminuição da �uên
ia de ele
trões. Como sepode ver na �gura 2.9, ini
ialmente, a 
urva do kerma é maior do que a 
urva da doseabsorvida, mas 
ai abaixo da 
urva de dose a
ima da região de build-up. Este efeitoé expli
ado pelo fa
to de que, num meio in�nito, para que a energia transferida sejaigual à energia 
edida ao meio, o integral das duas 
urvas ter que ser igual.

Figura 2.9: Representação da distribuição da dose absorvida e kerma em funçãoda profundidade2.5.3 Parâmetros Físi
os Relevantes em Dosimetria Bási
aEm radioterapia, o planeamento do tratamento é um pro
edimento 
omplexo queenvolve 
onhe
imentos espe
í�
os e pro�ssionais espe
ializados. O seu obje
tivo édeterminar a distribuição de dose no volume alvo e nos pontos de interesse em áreasadja
entes.Para o 
ál
ulo da dose a ser administrada ao pa
iente, segundo as 
ara
terís-ti
as de irradiação pres
ritas pelo médi
o radioterapeuta, é ne
essário determinaralguns parâmetros físi
os do feixe e do a
elerador linear. Esses dados são, em geral,51



determinados quando se efe
tua o 
omissionamento do a
elerador e 
onferidos perio-di
amente de a
ordo 
om as re
omendações de proto
olos interna
ionais [IAE00℄.De�nida a dose absorvida, outras quantidades bási
as que vão ser úteis, nãoapenas na determinação da dose absorvida, mas também na determinação de dadosde entrada bási
os em qualquer sistema de planeamento de tratamento, devem sertambém de�nidas.Em qualquer sistema de planeamento de tratamento, é ne
essário a introduçãode dados dosimétri
os, determinados a partir de algumas grandezas relativas fun-damentais. A dosimetria bási
a 
onsiste na obtenção de distribuições de dose emfunção da dimensão do feixe de radiação, 
om e sem modi�
adores do feixe, paratodas as energias disponíveis no a
elerador. Estas distribuições de dose são obtidasnum fantoma de água, usando 
âmaras de ionização. Com esta informação obtém-seuma 
ara
terização tridimensional da distribuição de dose para 
ada tipo de radi-ação, de energia e tamanho de 
ampo. Todas as distribuições de dose medidas sãorelativas e é ne
essário determinar, apenas uma vez, a dose absorvida em água, em
ondições de referên
ia 1 . Em geral, os valores de dose absoluta são normalizadosa um valor de referên
ia, Dref . Assim, a dose relativa per
entual é de�nida 
omo,
Drel =

D

Dref

· 100% (2.31)
onde D é a dose medida ao longo do eixo 
entral, a uma determinada profundidadee Dref a dose medida no eixo 
entral num ponto tomado 
omo o máximo da 
urva,
omo se vê na �gura 2.10 . A representação grá�
a desta grandeza é designada 
urvade dose per
entual em profundidade � PDD. As PDD medem-se a uma distân
iaSour
e�Surfa
e�Distan
e � (SSD) pré�de�nida, que é a distân
ia entre a fonte deradiação e a superfí
ie do pa
iente, ou do fantoma de água, habitualmente 100 
m.

1Profundidade de referên
ia: dmax=10 
m. 52



Figura 2.10: Diagrama exempli�
ativo da de�nição de 
urva de dose em profun-didade num fantoma de águaNa �gura 2.11 estão representadas 
urvas de dose relativa per
entual em pro-fundidade, típi
as de feixes de fotões de energias nominais de 6 MV e 18 MV, numfantoma de água de 50×50×50 
m3 posi
ionado a uma 
erta distân
ia da fonte deradiação.

Figura 2.11: Curvas experimentais de dose em água, normalizadas ao respe
tivovalor máximo, para feixes de fotões de energias nominais de 6 MV e 18 MV53



A região entre a superfí
ie do fantoma e a profundidade para a qual se veri�
a ovalor máximo de dose designa-se por build-up e é 
ara
terizada por uma aumento dadose absorvida pelo meio. Este fenómeno ini
ia-se predominantemente 
om a inter-a
ção do feixe de fotões por efeito de Compton nas 
amadas super�
iais do fantoma,sendo produzidos ele
trões se
undários de grande energia, que se afastam do lo
al deprodução. Devido à assimetria da se
ção e�
az angular de Klein − Nishina, parafotões de energias superiores a 1 MeV, a maioria dos ele
trões se
undários vai sereje
tada no sentido do fotão in
idente. Deste modo, a dose propor
ional à �uên
iade ele
trões se
undários aumenta 
om a profundidade até atingir o valor máximo em
dmax. Esta é determinada pelo per
urso médio dos ele
trões se
undários produzi-dos nas regiões super�
iais [Kha94d℄. Uma vez que a energia média dos ele
trõesse
undários é função da energia do feixe, a profundidade à qual o
orre o máximo dedose, aumenta para feixes mais energéti
os. A existên
ia da região de build − up,permite a irradiação de tumores profundos sem que o
orra uma sobredosagem noste
idos sub
utâneos. A �uên
ia energéti
a de ele
trões se
undários, devido a pro-
essos de atenuação do feixe de fotões no meio, diminui a partir de dmax, levando auma diminuição da dose absorvida.Para lá da região de build-up, a variação da dose em profundidade, Dz, emprimeira ordem é dada por:

Dz ∝ e−µz, (µ = 
oe�
iente de atenuação linear) (2.32)Outra grandeza importante é a O�-Axis-Ratio,(OAR), que é de�nida 
omo a razãoentre a dose medida num ponto, lo
alizado num plano perpendi
ular ao eixo 
entral,e a dose num ponto es
olhido 
omo referên
ia nesse mesmo plano 
omo se pode verna �gura 2.12. Assim, a OAR é dada por:
OAR =

D(r)

Dref (r)
· 100% (2.33)Uma vez que a dose se distribui tridimensionalmente no meio irradiado, à 
urvade dose em profundidade é ne
essário juntar a des
rição da variação da dose ao longode planos perpendi
ulares ao eixo 
entral. Estes per�s de dose, medidos a diferentesprofundidades de penetração do feixe, são designados per�s transversais, que são a54



Figura 2.12: Diagrama exempli�
ativo da de�nição de o�-axis ratio num fantomade águarepresentação unidimensional de todos os pontos OAR, numa determinada dire
ção,num plano perpendi
ular ao eixo 
entral.A se
ção transversal da distribuição de dose produzida pelo feixe de fotões ea sua uniformidade é avaliada em per�s de dose medidos perpendi
ularmente aoeixo de radiação a profundidades �xas. Estes per�s são normalizados ao valor dedose en
ontrado segundo o eixo 
entral para a respe
tiva profundidade. Os per�sapresentam uma região de dose aproximadamente 
onstante (no 
aso de não havermodi�
adores do feixe) para distân
ias ao eixo 
entral inferiores às dimensões do
ampo de radiação, devendo-se à radiação dispersa 
om origem no material e sistemade 
olimação do feixe. À medida que a distân
ia ao eixo 
entral aumenta, a dosediminui de forma a
entuada e origina uma região 
hamada penumbra � Figura 2.13.A largura da penumbra é de�nida, após a normalização de 
ada per�l, 
omo adiferença entre as distân
ias ao eixo 
entral às quais 
orrespondem 90 − 10%, ou
80 − 20% de dose relativa.Com os dados dosimétri
os, 
urvas de dose em profundidade e per�s, podem ser
al
uladas as isodoses, que são superfí
ies (ou linhas) que unem pontos de igual dose,que des
revem a distribuição volumétri
a (ou planar) de dose absorvida no meio.A medição experimental das 
urvas de dose em profundidade e per�s transversais é55



efe
tuada 
om 
âmaras de ionização num fantoma de água [Kha94d℄. Esta infor-mação, juntamente 
om parâmetros relativos ao a
elerador linear é posteriormentetransferida para sistemas de planeamento de tratamento.
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Figura 2.13: Per�s transversais de dose de um feixe de fotões de energia nominal4 MV, para um 
ampo de radiação de 10×10 
m2 a uma SSD = 100 
m, medidosàs profundidade de 1.0 
m(dmax), 5.0 
m, 10.0 
m e 20.0 
m
Para se 
alibrar um aparelho de radioterapia externa é ne
essária a obtenção de
urvas de dose em profundidade e per�s transversais para 
ada 
ampo de radiação,para 
ada tipo de radiação, para 
ada energia e para 
ada a
essório modi�
ador dofeixe, levando à obtenção da base de dados dosimétri
os 
ara
terísti
os de qualquersituação de irradiação. A 
alibração é feita num fantoma de água de forma 
úbi
a,
ujas dimensões físi
as são muito superiores às dos 
ampos de radiação utilizados emsituações 
líni
as. A in
idên
ia faz-se à superfí
ie da água, a uma determinada dis-tân
ia do fo
o da radiação. A transferên
ia dos dados dosimétri
os para os sistemasde planeamento 
omputorizado onde se podem fazer os 
ál
ulos das distribuições dedose em situações reais de tratamento é, 
omo já foi referido, a dosimetria 
líni
a.56



2.6 Qualidade do Feixe de Raios XPara feixes de fotões de baixa energia a qualidade do feixe é 
onvenientemente des-
rita em termos do Half�Value Layer � (HVL). Este termo, representa a espessurade um atenuador de 
omposição espe
í�
a requerida para atenuar a intensidade dofeixe para metade do seu valor ini
ial.Para feixes de fotões na gama de energia dos megavolts, o HVL não é 
onvenientepara espe
i�
ar a qualidade do feixe. Por esse motivo foram, entretanto, desenvolvi-dos outros índi
es, rela
ionados 
om a energia 
om que o feixe de ele
trões 
olide
om o alvo, designado por poten
ial de a
eleração nominal (Nominal A

eleratingPoten
ial � NAP) e 
om a atenuação do feixe de radiação à medida que este pene-tra em água ou nos te
idos. Os proto
olos de radiação mais antigos baseavam-se noNAP, enquanto que os mais re
entes se fundamentam em quantidades rela
ionadas
om o poder de penetração do feixe em água, 
omo a dose per
entual em profundi-dade, PDD.Um avanço 
onsiderável foi 
onseguido nos proto
olos de dosimetria para o kermano ar, medido no ar, quando as razões de poder de paragem e os 
oe�
ientes deabsorção massa�energia foram 
orrela
ionados 
om as razões de ionização medidas
lini
amente (TPR20,10), em vez de serem 
orrela
ionados 
om o NAP.O parâmetro TPR20,10 é de�nido 
omo a razão entre as doses obtidas em água, àsprofundidades de 20 
m e 10 
m, na dire
ção do feixe 
entral 
om uma distân
ia entrea fonte e o dete
tor, 
onstante, igual a 100 
m e um 
ampo de 10×10 
m2 na posiçãodo dete
tor. Este parâmetro é uma medida do 
oe�
iente de atenuação efe
tivoque des
reve a diminuição, aproximadamente exponen
ial, da 
urva de dose emprofundidade do fotão para além da profundidade máxima de dose e mais importanteque isto, é independente da 
ontaminação ele
tróni
a do feixe de fotões in
idente.O TPR20,10 pode ser rela
ionado 
om a PDD20,10 medida através da seguinterelação [Pod05℄:
TPR20,10 = 1.266PDD20,10 − 0.0595 (2.34)onde PDD20,10 é a razão das PDD a 20 
m e a 10 
m num 
ampo de 10×10 
m2de�nido à superfí
ie de um fantoma de água 
om uma SSD de 100 
m.57



2.7 Efeito do Tamanho do CampoO tamanho do 
ampo pode ser espe
i�
ado geométri
a ou dosimetri
amente. A di-mensão geométri
a do 
ampo é de�nida 
omo a proje
ção, num plano perpendi
ularao eixo do feixe, da superfí
e inferior do 
olimador 
omo se fosse vista da parte
entral da fonte. Esta de�nição geralmente 
orresponde ao 
ampo de�nido pela luzlo
alizadora, 
olo
ada 
omo se a fonte pontual de luz estivesse lo
alizada no 
entroda superfí
ie frontal da fonte de radiação. A dimensão dosimétri
a do 
ampo é adistân
ia inter
eptada por uma dada 
urva de isodose (geralmente isodose de 50%)num plano perpendi
ular ao eixo do feixe a uma determinada distân
ia da fonte.Neste trabalho, o tamanho de 
ampo foi de�nido em relação a uma distân
iapré-de�nida, SSD, referida na se
ção 2.5.3, ou a SAD � Sour
e�Axis�Distan
e, querepresenta a distân
ia da fonte ao iso
entro.Para um 
ampo su�
ientemente pequeno pode assumir-se que a dose em pro-fundidade num ponto é, efe
tivamente, o resultado da radiação primária, isto é, dosfotões que atravessaram o meio sem interagirem. Neste 
aso, a 
ontribuição dosfotões dispersos é prati
amente nula. Mas 
om o aumento do tamanho de 
ampo,aumenta também a 
ontribuição da radiação dispersa para a dose absorvida. Comoeste aumento na dose é maior a maiores profundidades do que à profundidade dereferên
ia, Dref , a 
urva de dose em profundidade aumenta 
om o aumento da di-mensão do 
ampo.A variação do ponto de dose máxima na 
urva de dose em profundidade devidoao aumento do tamanho de 
ampo depende da qualidade do feixe. Visto que ase
ção e�
az diminui 
om o aumento da energia e os fotões de alta energia sãodispersos predominantemente na dire
ção frontal, a dependên
ia, da 
urva de doseem profundidade, do tamanho de 
ampo é menos pronun
iada para feixes maisenergéti
os do que para os menos energéti
os.2.8 Dependên
ia da SSDA �uên
ia de fotões emitidos por uma fonte de radiação pontual varia inversamente
om o quadrado da distân
ia à fonte. Embora a fonte 
líni
a para radioterapiaexterna tenha uma dimensão �nita, é geralmente es
olhida uma SSD grande (maior58



ou igual a 80 
m) de modo que as dimensões da fonte não sejam importantes narelação da variação da �uên
ia dos fotões 
om a distân
ia. De a
ordo 
om isto ataxa de exposição varia inversamente 
om o quadrado da distân
ia. É 
laro que,esta dependên
ia 
onsidera o feixe primário sem dispersão. Contudo, numa situação
líni
a, o sistema de 
olimação do feixe ou outro material dispersor 
olo
ado na suadire
ção pode dar origem a desvios desta lei.A 
urva de dose em profundidade aumenta 
om SSD devido aos efeitos da leido inverso do quadrado. Embora a taxa de dose real num ponto diminua 
om oaumento da distân
ia à fonte, a 
urva de dose em profundidade, que é uma doserelativa em relação a um ponto de referên
ia, aumenta 
om SSD. A queda da taxade dose entre dois pontos é muito maior a pequenas distân
ias da fonte do que agrandes distân
ias, isto é, a dose relativa a um ponto de referên
ia diminui maisrapidamente perto da fonte.Em radioterapia, o parâmetro SSD é muito importante. Uma vez que a 
urvade dose em profundidade determina a quantidade de dose que pode ser forne
idaà distân
ia de referên
ia, este parâmetro tem que ser tão grande quanto possível.Contudo, 
omo a taxa de dose diminui 
om a distân
ia, na práti
a a SSD é 
olo
adaa uma distân
ia que estabele
e um 
ompromisso entre a taxa de dose e a 
urvade dose em profundidade. Para tratamentos em lesões profundas 
om feixes demegavolts, a SSD mínima re
omendada é de 80 
m.
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Capítulo 3
Té
ni
as de Monte Carlo emRadioterapia Externa
As té
ni
as de Monte Carlo (MC) foram introduzidas em 1940, para o desenvolvi-mento de armas nu
leares, e desde aí têm evoluido em variadas áreas de apli
ação.Têm, por exemplo, sido largamente utilizadas em Físi
a de Altas Energias, ondesão muito úteis para prever taxas de a
onte
imentos e 
riar estratégias de análiseque optimizem as relações sinal/fundo. Estes geradores propor
ionam um meio in-dispensável de integração da se
ção e�
az diferen
ial sobre o espaço de fases, tendoem 
onta os limites experimentais dos dete
tores. Uma das prin
ipais vantagensdo 
ódigo MC é de fa
to a possibilidade dos a
onte
imentos simulados terem umformato idênti
o ao dos a
onte
imentos reais de tal forma que podem ser pro
essa-dos pelos programas de re
onstrução 
omo se fossem efe
tivamente a
onte
imentosreais.A simulação MC pode ser des
rita 
omo uma 
lasse de métodos estatísti
os quere
orrem a números pseudo-aleatórios 
omo base para a simulação de uma situaçãoespe
í�
a [LSK98℄. As distribuições de probabilidade são derivadas da teoria ouobtidas a partir de se
ções e�
azes experimentais.A des
rição analíti
a de problemas que envolvam o transporte ou a intera
ção daradiação ionizante 
om a matéria é bastante 
omplexa para ser efe
tuada. Histori
a-mente, as té
ni
as de MC entraram lentamente na Físi
a Médi
a na segunda metadedo sé
ulo XX [Rog06℄. Em radioterapia (RT), os esquemas de transporte dos 
ódigosMC são 
ara
terizados por um intervalo de energias alargado, apresentam uma des-61




rição rigorosa da modelação dos pro
essos físi
os e 
ontêm ferramentas poderosaspara a 
odi�
ação da geometria. Estes 
ódigos, embora tenham sido desenvolvidospara serem apli
ados em outras áreas da Físi
a, podem ser utilizados em RT sendopor isso designados sistemas generalistas, 
omo são, por exemplo, os 
ódigos EGSnr
(ref.), PENELOP (ref.), MCNP (ref.), GEANT ( [GRM94℄). A
tualmente, têm sidodesenvolvidos 
ódigos MC para apli
ações espe
í�
as, sistemas dedi
ados, que in
or-poram esquemas de transporte optimizados, aproximações aos pro
essos físi
os demenor se
ção e�
az e resultados numa gama de energia mais restrita, aumentandosimultaneamente a e�
iên
ia da simulação e reduzindo o tempo de 
ál
ulo. Nestegrupo temos, por exemplo, os 
ódigos DPM ( [SWB00℄), VMC++ (ref.) e Ma
roMC (ref.).Neste 
apítulo, são apresentadas algumas noções sobre o me
anismo de simulaçãode transporte de radiação por Monte Carlo. É ainda feita uma des
rição sumáriado 
ódigo de transporte generalista GEANT (versão 3.21). Será também feita a de-s
rição do Dose Planning Method (DPM) (versão 1.1), que é um sistema dedi
adoa apli
ações de 
ál
ulo de dose para a realização de planeamentos de tratamentos.O DPM tem sido desenvolvido espe
i�
amente para lidar 
om problemas de RT.Foi optimizado para o 
ál
ulo de distribuições de dose de feixes de fotões e ele
-trões de energia entre ∼ 1 MeV e ∼ 20 MeV, 
uja geometria é de�nida em termosde um grande número de pequenos volumes elementares, os voxels. O a
rés
imo navelo
idade deste 
ódigo, 
omparado 
om a dos sistemas de MC generalistas 
omo oGEANT3, deve-se essen
ialmente a um novo me
anismo de transporte asso
iado aum pro
esso de dispersão múltipla para ele
trões que permite a utilização de passosde grandes dimensões sendo o transporte de fotões e ele
trões efe
tuado através dediferentes materiais sem ter em 
onta as fronteiras entre regiões.3.1 Transporte de Ele
trõesOs 
ódigos de simulaçãoMC apli
ados à RT são na sua maioria 
ódigos ele
tromagné-ti
os, que efe
tuam o transporte de partí
ulas neutras e 
arregadas que interagem
om a matéria. Este transporte pode ser a
oplado ou desa
oplado. No primeiro 
aso,o transporte de todas as partí
ulas se
undárias produzidas é efe
tuado após uma62



intera
ção e, no segundo 
aso existe um determinado tipo de partí
ulas se
undáriasque não é transportado, 
omo é o 
aso da simulação da intera
ção de fotões emque os ele
trões difundidos por efeito de Compton não são gerados ou transportadosexpli
itamente. Os 
ódigos de transporte ele
tromagnéti
o simulam o transporte departí
ulas através de esquemas análogos e/ou de história 
ondensada.Berger, em 1963, estabele
eu o 
hamado método de história 
ondensada, quehoje em dia fun
iona 
omo o elemento fundamental dos algoritmos de simulaçãodo transporte de partí
ulas 
arregadas por Monte Carlo [Ber63a℄. Neste método,a partí
ula 
arregada é transportada num material ao longo de segmentos desig-nados por passos de história 
ondensada ou de dispersão múltipla, substituindo-sea maioria das intera
ções elásti
as e inelásti
as por uma úni
a intera
ção virtual.Esta intera
ção in
lui o efeito 
umulativo do agrupamento estatísti
o de diferentesme
anismos de intera
ção dos ele
trões 
om a matéria, des
revendo as de�exõesangulares devido a dispersões elásti
as e perdas de energias asso
iadas a pro
es-sos inelásti
os. Os pro
essos agrupados 
orrespondem a intera
ções que envolvempequenas transferên
ias de energia e dispersões de baixos ângulos designadas porsoft intera
tions, nas quais se in
luem as dispersões de Møller de baixa energia,ex
itação atómi
a, produção de fotões de bremsstrahlung 
om baixo momento e dis-persão elásti
a de Coulomb. A dispersão de Møller e produção de bremsstrahlung deelevada energia, envolvendo produção de partí
ulas se
undárias, são 
onsideradoseventos 
atastró�
os � hard intera
tions � sendo modelados de forma dis
reta ouanáloga. Esta abordagem, representa uma vantagem 
onsiderável relativamente àmodelação detalhada de todas as intera
ções dos ele
trões, permitindo atingir umganho de e�
iên
ia, em relação à simulação análoga, de três ou quatro ordens degrandeza [Bie00a℄.De a
ordo 
om as diferentes metodologias adoptadas pelos algoritmos de MCpara a simulação de eventos 
atastró�
os, Berger dividiu os esquemas de história
ondensada em duas 
lasses distintas:1. Classe I � onde os efeitos, na partí
ula primária, de todas as intera
ções (softe hard) em 
ada passo são 
ontabilizadas de forma 
umulativa.2. Classe II � onde os efeitos, na partí
ula primária, devido a eventos 
atas-tró�
os, são 
ontabilizados no vérti
e de intera
ção por geração explí
ita de63



partí
ulas se
undárias.Devido ao agrupamento das intera
ções 
atastró�
as no passo de história 
onden-sada, nos esquemas de transporte de 
lasse I, a distribuição para a amostragem dasperdas de energia da partí
ula primária in
lui valores de perda de energia devidoà produção de ele
trões se
undários [JNR+89℄. Tais distribuições de probabilidadere
orrem a valores de perdas de energia totais por 
olisão, juntando �utuações es-tatísti
as des
ritas pelas teorias de Landau, Vavilov e gaussiana [Leo86℄.A energia da partí
ula primária, no �nal de 
ada passo de dimensão, s, é dadapor:
Ef = Ei − ∆E(s) (3.1)onde Ei e Ef representam a energia ini
ial e �nal da partí
ula e ∆E(s) o valor daperda de energia ao longo do passo devida a todos os pro
essos. Como as partí
ulasse
undárias não são logo geradas, quando isso a
onte
e, elas já não apresentamuma 
orrelação dire
ta 
om a energia da partí
ula primária. Por este motivo, aspartí
ulas se
undárias podem ser emitidas em qualquer ponto do passo.Nos 
ódigos de Monte Carlo de 
lasse I não é viável 
onsiderar passos de igualdimensão, uma vez que, à medida que a energia do ele
trão diminui o ângulo dede�exão tende a aumentar. Como a dependên
ia da de�exão angular no tamanhodo 
ampo é pequena, uma solução é 
onsiderar uma grelha de passos logarítmi
a.Assim, a es
olha do tamanho do passo é feita de forma que, em média, a per
entagemde energia perdida pelo ele
trão seja aproximadamente 
onstante.No 
aso dos algoritmos de Monte Carlo de 
lasse II, o pro
esso de produçãode ele
trões e fotões se
undários a
ima do valor limiar de energia, ∆cut, é simu-lado dis
retamente usando o modelo análogo (evento a evento). O estado �nal dapartí
ula primária está bem de�nido e 
orrela
ionado 
om as variáveis 
inemáti
asda partí
ula se
undária produzida. Para valores inferiores aos da energia de pro-dução, as intera
ções inelásti
as e elásti
as agrupam-se de forma estatísti
a no passode história 
ondensada. Ao longo do passo, as perdas de energia para os ele
trões se-
undários (raios�δ) obtêm-se a partir de distribuições de perdas de energia restritasde 
olisão. A energia �nal da partí
ula primária é dada por:

Ef = Ei − s

(

dE

dx

)

∆cut

− Eδ (3.2)64



sendo (

dE
dx

)

∆cut
o valor do poder de paragem restrito 
orrespondente ao valor de ener-gia perdida por unidade de per
urso para partí
ulas se
undárias 
om energias inferio-res ao limiar de produção, ∆cut. As perdas de energia para fotões de bremsstrahlungsão 
ontabilizadas de forma semelhante, utilizando valores de (

dE
dx

)

rad,∆
onde a ener-gia da partí
ula se
undária 
orresponde ao momento do fotão emitido, Eγ = k.Nos 
ódigos de Monte Carlo de 
lasse II, um dos problemas que surge é o fa
to dese assumir que a se
ção e�
az de intera
ção não varia entre duas intera
ções 
atas-tró�
as. Tal 
onsideração não é totalmente 
orre
ta pois, devido às perdas 
ontínuasde energia simuladas na parte da história 
ondensada, a se
ção e�
az dos diversospro
essos, devido à variação da energia, não permane
e 
onstante. Uma forma dese minimizar este problema é não permitir passos demasiado grandes, de modo apoder 
onsiderar-se que, em 
ada passo, a variação da se
ção e�
az é tão pequenaque se pode 
onsiderar 
onstante. Para que a se
ção e�
az entre duas intera
çõesdis
retas, entre os pontos t0 e t, se mantenha 
onstante, torna-se ne
essário juntarum artefa
to matemáti
o ou se
ção e�
az total �
tí
ia, σficticia [Sal85℄. Assim, seforem σtotal,real(t0) e σtotal,real(t) as se
ções e�
azes reais em t0 e t:

σtotal,ficticia(t) = σtotal,real(t) + σficticia(t) = σtotal,real(t0) = constanteConsiderando a distân
ia à intera
ção seguinte 
omo o livre per
urso médio determi-nado 
om a se
ção e�
az, σtotal,ficticia(t), o ponto de intera
ção é a
eite ou rejeitadoquando se 
ompara a fra
ção σtotal,real(t)/σtotal,real(t0) 
om um número aleatório nointervalo ℄0,1℄. Se o valor da fra
ção for inferior ao número amostrado, a probabili-dade de se ter atingido o vérti
e de intera
ção é mínima pelo que nenhum pro
esso ésimulado, 
aso 
ontrário a intera
ção é 
onsiderada real. Tal pro
edimento é apenasválido na região onde a se
ção e�
az total de intera
ção de
res
e 
om a diminuiçãoda energia do ele
trão, para valores, aproximadamente, superiores a 50�100 keV.As teorias de dispersão múltipla de Goudsmit�Sauderson ou de Molière, tendoem 
onta os seus diferentes formalismos, tornam-se mais adequadas aos algoritmosde 
lasse I e II respe
tivamente. Daí que estas teorias sejam usadas para determinar,no �m de 
ada passo, a de�exão angular da partí
ula devida a múltiplas 
olisões.A distribuição de Goudsmit�Saunderson permite determinar o ângulo de disper-são de forma exa
ta, 
orrela
ionando-o 
om as dimensões do passo e perdas totaisde energia. Ao 
ontrário do formalismo de Molière, esta distribuição não impõe65



à partida uma forma espe
í�
a para a se
ção e�
az e podem ser usadas diferentesformulações 
omo por exemplo a se
ção e�
az de Rutherford 
orrigida por efeitosde blindagem ou a se
ção de Mott 
om 
orre
ções relativistas e de efeitos de spin.A sua amostragem exige um forte 
ál
ulo numéri
o que, se for exe
utado no �nalde 
ada passo, pode 
omprometer a e�
iên
ia do pro
esso de simulação. Os algo-ritmos de 
lasse I apresentam, alternativamente, distribuições angulares 
al
uladaspara valores pré�determinados de perdas de energia e dimensões de passo. Destemodo, o transporte dos ele
trões é efe
tuado de a
ordo 
om uma grelha de valo-res de perdas de energia/passo. Os algoritmos de 
lasse II, não apresentam passospré�determinados e por isso, requerem que o pro
edimento de amostragem da dis-tribuição angular seja feito no �nal de 
ada passo on�the��y. Tal 
omportamentofavore
e a apli
ação da teoria de Molière que, embora seja menos exa
ta e tenhaum limite de validade mais restrito, 
onduzindo, por isso, à utilização de passosde menores dimensões, apresenta um 
ál
ulo numéri
o rápido 
om um esquema deimplementação simples [KB98
℄.Se a distribuição angular após o passo for 
onhe
ida, é possível 
ara
terizarunivo
amente a dire
ção do ele
trão, mas não é possível obter informação sobre asua distribuição espa
ial. Isto porque não existe uma teoria que rela
ione de modoexa
to a distân
ia per
orrida ao longo do passo de história 
ondensada, s, 
om odesvio lateral da traje
tória, ρ � Figura 3.1.

Figura 3.1: Simulação do transporte de um ele
trão ao longo de um passo dehistória 
ondensada 66



Uma vez que a posição �nal é indeterminada, as distribuições espa
iais po-dem ser determinadas resolvendo expli
itamente a equação de transporte de Boltz-man [Bie00a℄. A solução formal desta equação 
onsiste num 
onjunto de equaçõesdiferen
iais a
opladas, o que impossibilitou até ao momento a sua resolução ex-plí
ita. Alternativamente, pode re
orrer-se à teoria de Lewis [Lew50℄ que, permitederivar de modo exa
to, independentemente da formulação da se
ção e�
az de dis-persão elásti
a, os momentos ou valores médios de grandezas espa
iais no �m deum passo de história 
ondensada. Tais resultados podem ser utilizados de modoa 
onduzir ao desenvolvimento de uma me
âni
a de transporte 
apaz de 
olo
ar oele
trão na posição 
orre
ta depois de um passo de dispersão múltipla. A qualidadee 
apa
idade de des
rever 
orre
tamente a distribuição espa
ial é posteriormenteavaliada através da 
omparação dos momentos 
al
ulados 
om os momentos exa
tosde Lewis [KB98b℄.3.2 Transporte de FotõesUma 
omponente importante das té
ni
as de Monte Carlo é a amostragem numéri
ade variáveis aleatórias 
om uma dada função de distribuição de probabilidade. Osalgoritmos de amostragem aleatória baseiam�se na utilização de números aleatóriosdistribuídos uniformemente no intervalo ℄0,1℄.O pro
esso de transporte de um fotão é baseado no 
onhe
imento do seu livre per-
urso médio que permite 
ara
terizar a distribuição de densidade de probabilidadeda distân
ia, t, per
orrida pelo fotão até à sua intera
ção. A distân
ia à intera
çãoseguinte é amostrada aleatoriamente a partir da lei de atenuação exponen
ial:
p(t)dt = µe−µtdt (3.3)em que µ é o 
oe�
iente de atenuação linear do meio. Neste 
aso a distân
ia t éamostrada por:

t = − 1

µ
ln(ξ) = −λ ln(ξ) = − A

Naρσtot

ln(ξ) (3.4)onde A, Na e ρ são, respe
tivamente, o número de massa, o número de Avogadro,a densidade do material, σtot a se
ção e�
az total do fotão, ξ um número pseudo�aleatório amostrado entre ℄0,1℄ e λ o livre per
urso médio total. O tipo de intera
ção67



é sele

ionado a partir da amostragem das probabilidades relativas de 
ada pro
esso,
i, 
al
uladas pela razão σi/σtot. No 
aso de produção de partí
ulas se
undárias nolo
al ou vérti
e de intera
ção por pro
essos inelásti
os, as 
ara
terísti
as 
inemáti
asdestas são obtidas por amostragem das respe
tivas se
ções e�
azes diferen
iais emenergia e ângulo e o seu transporte efe
tuado de forma individual. Posteriormente,a energia e dire
ção da partí
ula primária são ajustadas, e é amostrada uma novadistân
ia até ao próximo vérti
e. Repete-se este pro
edimento até que a partí
ulaseja absorvida no meio ou a sua energia seja inferior a um valor de 
orte de transportemínimo pré�estabele
ido. Esta metodologia, é também designada por Monte Carloanálogo.Este método é espe
ialmente adequado para o transporte de fotões ou de partí
u-las que possuem uma baixa se
ção e�
az e um 
orrespondente livre per
urso médioelevado. A sua apli
abilidade à simulação do transporte de partí
ulas 
arregadas debaixa massa é possível, no entanto é in
omportável na maioria das apli
ações devidoao elevado tempo de pro
essamento ne
essário para obtenção de uma in
erteza es-tatísti
a a
eitável nas grandezas 
al
uladas, 
omo por exemplo, a energia depositadanum pequeno volume. Tal motivou o desenvolvimento de uma lógi
a de esquemasde transporte mais elaborada [SFVS99℄.Dado que os fotões sofrem um número limitado de intera
ções antes de seremlo
almente absorvidos, a simulação análoga requer que a distân
ia à próxima inter-a
ção seja re
al
ulada 
ada vez que o fotão atravessa uma fronteira entre diferentesmateriais, o que o
orre frequentemente em estruturas voxelizadas ao longo de pe-quenas distân
ias representando uma signi�
ativa perda de e�
iên
ia no pro
essode transporte. Para superar esta di�
uldade, por exemplo, o transporte de fotõespelo 
ódigo DPM re
orre ao método de Wood
o
k [KF00℄ no qual a distân
ia àpróxima intera
ção é amostrada a partir de um livre per
urso médio �
tí
io 
orre-spondente ao mínimo livre per
urso médio entre todos os materiais da geometria,
λmin

γ . O número de 
omprimentos de intera
ção a per
orrer é amostrado a partirda distribuição e−N . O fotão é transportado de uma distân
ia t = λminN . Nestas
ondições o fotão é transportado ignorando todas as fronteiras e materiais atrav-essados até ao vérti
e de intera
ção, ao longo da distân
ia t. É então 
al
ulada a68



probabilidade de o
orrên
ia do evento, dada por:
P =

λmin
γ

λvoxel
γ

(3.5)em que λvoxel
γ é o livre per
urso médio para o material atribuido ao voxel que 
ontémo vérti
e. É sorteado um número aleatório ξ entre ℄0,1℄. O pro
esso de intera
çãoé 
onsiderado fí
ti
io para a 
ondição P < ξ, sendo amostrada uma nova distân-
ia. Caso 
ontrário é simulada uma intera
ção real de a
ordo 
om as respe
tivasprobabilidades determinadas pelas se
ções e�
azes totais dos pro
essos.3.3 GEometry ANd Tra
king - GEANTO 
ódigo de Monte Carlo GEANT foi desenvolvido para simulação de dete
toresem Físi
a de Altas Energias, sendo, no entanto, a
tualmente utilizado em diferentesáreas nomeadamente, Biologia, Astrofísi
a e Medi
ina [GRM94℄.A versão GEANT3 simula o transporte a
oplado hadrão-fotão-leptão, 
ontendoas se
ções e�
azes dos pro
essos físi
os para a gama de energias de 10 keV a 10 TeV.Neste proje
to, trabalhámos na gama de energia de 1 � 10 MeV, onde os pro
essosrelevantes da intera
ção da radiação 
om a matéria são os seguintes:

• Efeito Fotoelé
tri
o
• Dispersão Compton
• Produção de Pares
• Aniquilação
• Produção de Bremsstrahlung

• Ionização de Partí
ulas Carregadas
• Dispersão MúltiplaPara os vários pro
essos físi
os, as se
ções e�
azes são obtidas através de parametri-zações a distribuições teóri
as e a resultados experimentais que estão 
ontidos nasbibilote
as SANDIA [BL87℄ e NIST [SB85℄. Os valores de perdas de energia são69



amostrados a partir da equação de Bethe�Blo
h e as �utuações de energia são de-terminadas pelas teorias de Vavilov e Landau, de a
ordo 
om os seus limites devalidade. O 
ál
ulo das perdas de energia para partí
ulas se
undárias 
arregadas,abaixo dos valores de 
orte por pro
essos de 
olisão é feito de a
ordo 
om a fórmulade Bethe�Blo
h restrita:
(

dE

dx

)

col,∆

= 2πner
2
emec

2 1

β2

[

ln

(

2mec
2(γ + 1)

I2

)

+ F±(γ − 1, τup) − δ − 2
C

Z

](3.6)onde, ∆ = AE é a variável que de�ne o valor limiar de energia para a produção deraios�δ, τup = min(τc, τmax), τmax é a energia máxima transferível e τc = AE/mec
2.Fa
tores de 
orre
ção a esta fórmula são determinados por ajuste da distribuição deperda de energia total de 
olisão a valores experimentais tabelados nas bibliote
asICRU37/ESTAR�NIST [ICR84℄.O sistema GEANT3, por defeito, não gera raios�δ e apresenta um esquema detransporte de 
lasse I. No entanto, apresenta a opção de geração explí
ita de raios�δ
om um limiar de produção mínimo de 10 keV 
omportando-se 
omo um 
ódigo deMonte Carlo de 
lasse II. As perdas de energia abaixo deste valor são obtidas pelaequação de Bethe�Blo
h restrita (3.6), sendo as respe
tivas �utuações amostradas dadistribuição de Landau restrita. Este 
ódigo re
orre à teoria de Molière para efe
tuara amostragem do ângulo de de�exão de partí
ulas 
arregadas, sendo a dimensão dopasso 
ontrolada pela perda de energia fra

ional por pro
essos 
ontínuos, atravésda variável DEEMAX.Abaixo de um número médio de 20 
olisões de Coulomb por passo, a teoria deMolière é substituída pela simulação dis
reta do ângulo de dispersão, utilizando ase
ção e�
az de Rutherford 
orrigida para efeitos de blindagem. A me
âni
a detransporte de ele
trões e positrões foi desenvolvida impondo a utilização de valoresde DEEMAX baixos e dimensões do passo pequenas, de modo a minimizar as diferençasentre os momentos 
al
ulados e os momentos exa
tos de Lewis.Na �gura 3.2 está representada a estrutura das prin
ipais subrotinas do 
ódigoGEANT3, onde GXINT representa o programa prin
ipal para a versão intera
tivadeste 
ódigo. A ini
ialização do programa é 
ontrolada pelo utilizador na subrotinaUGINIT, que tem a responsabilidade de 
hamar três outras:70



Figura 3.2: Representação das prin
ipais subrotinas do 
ódigo de MC GEANT3
• GPHYSI � onde são 
onstruídas as se
ções e�
azes e tabelas de perda deenergia para 
ada material.
• UGEOM � onde se de�nem os parâmetros de transporte relativamente aosdiferentes materiais e se 
odi�
a a geometria dos elementos que 
onstituêm a
abeça do a
elerador.
• UHINIT � onde são de
laradas as 
ondições de histogramação para registo deinformação e grandezas de interesse (posição da partí
ula, 
osenos dire
tores,energia, et
).A fase de pro
essamento é ini
iada na subrotina GRUN que, para 
ada a
on-te
imento pro
essado, 
ontrola um 
onjunto de subrotinas:
• GUKINE � responsável pela geração e armazenamento da informação 
ine-máti
a de 
ada evento primário. 71



• GUTREV � que ini
ia o pro
esso de transporte das partí
ulas. O 
ontroloda propagação das partí
ulas através da geometria é efe
tuado por 
hamadasàs subrotinas GUTRACK/GTRACK.
• GUSTEP � onde �
a armazenada a informação sobre os a
onte
imentos no�nal de 
ada passo da partí
ula a que o utilizador tem a
esso.
• GUOUT � onde é 
ontabilizada a informação do pro
esso de simulação no�nal de 
ada a
onte
imento.A fase de �nalização é 
ontrolada pela subrotina UGLAST, que efe
tua a 
hamadaà subrotina GLAST para a 
ontabilização da informação estatísti
a rela
ionada
om o pro
esso de simulação.O pa
ote de geometria do 
ódigo GEANT3 possui 16 formas bási
as 
onstruídas
om superfí
ies de segunda ordem, 
ujas funções prin
ipais são:1. durante a ini
ialização do programa, de�nir a geometria ao longo da qual apartí
ula irá ser seguida;2. durante a fase de pro
essamento do evento, 
omuni
ar, às rotinas responsáveis,a informação para o transporte das partí
ulas.Em 
ada volume é possível a rotação, repli
ação e divisão em volumes menores.Se se pretender 
odi�
ar geometrias mais 
omplexas, este 
ódigo tem a 
apa
idadede importar dire
tamente informação CAD (Computer Aided Designed). O 
ódigoGEANT3 
ontém uma interfa
e grá�
a intera
tiva para visualização da geometria�3D 
odi�
ada e do transporte de partí
ulas em tempo "real". Estão tambémdisponíveis opções de pa
otes de análise da bibliote
a CERNLIB, o que permitea histogramação de resultados durante a exe
ução do programa. Estes 
ontêm ogerador de números aleatórios implementado neste 
ódigo de simulação, RANECU,
ara
terizado por um periodo de repetição de 1018 extra
ções.O 
ódigo de MC GEANT3 foi usado para simular a 
abeça de tratamento doa
elerador linear Varian Clina
 600C e os resultados obtidos são apresentados eanalisados no Capítulo 4. 72



3.4 Dose Planning Method � DPMO tempo de 
ál
ulo ne
essário à simulação de distribuições de dose em fantomas 
omo 
ódigo GEANT ou outros 
ódigos de Monte Carlo generalistas é bastante elevado.A utilização de sistemas de pro
essamento em paralelo ou de vários pro
essadorespermite reduzir o tempo de 
ál
ulo, mas requer um investimento signi�
ativo emhardware e em infraestruturas adequadas [MJ99, RAC+01℄.O 
res
ente interesse da apli
ação do método de Monte Carlo à Medi
ina, asso-
iado à in
ompatibilidade de tempo de CPU dos 
ódigos de simulação generalistas
om a práti
a 
líni
a, motivou então o desenvolvimento dos denominados sistemasdedi
ados.O DPM [SWB00℄, desenvolvido por Sempau et al, é um sistema dedi
ado a apli-
ações de 
ál
ulo de dose para a realização de planeamentos de tratamentos emRadioterapia. A elevada e�
iên
ia 
omputa
ional e pre
isão dos resultados demons-trados no 
ál
ulo de dose em geometrias homogéneas e 
om base em imagens detomogra�a 
omputorizada (Computed Tomography � CT ), revelam as suas poten-
ialidades 
omo alternativa aos algoritmos analíti
os baseados em aproximações àsolução da equação de transporte de Boltzmann.Neste 
ódigo a geometria é 
odi�
ada em elementos 
úbi
os (voxels), apresen-tando um algoritmo simples de seguimento de traços (ray�tra
ing). Os signi�
a-tivos ganhos em tempo de CPU relativamente aos sistemas generalistas resultamessen
ialmente pela utilização de uma me
âni
a de transporte inovadora, junta-mente 
om um novo formalismo da teoria de dispersão múltipla para ele
trões.Consequentemente o transporte das partí
ulas é efe
tuado ao longo de passos demaiores dimensões permitindo atravessar diferentes materiais ignorando a existên-
ia de fronteiras entre regiões .3.4.1 Dispersão Múltipla 
om Energia PerdidaA primeira maior inovação introduzida no DPM para aumentar a velo
idade de 
ál-
ulo, foi a utilização de um redimensionamento do passo. Entre dispersões inelásti
as
atastró�
as, este 
ódigo apresenta uma me
âni
a de transporte mais e�
iente 
ara
-terizada por passos de maiores dimensões, possibilitada pela implementação de uma73



nova derivação da teoria de dispersão múltipla de Goudsmit-Saunderson [GS40℄ re-formulada por Lewis e proposta por Bielajew e Kawrakow [KB98
℄. Na aproximaçãodo abrandamento 
ontínuo (Continuous Slowing�Down Approximation � CSDA) ,o passo pode ser dado em termos de energia perdida por:
s =

∫ E

E−∆E

(

dE

S(E)

)

= R(E) − R(E − ∆E), (3.7)onde S (E) é o poder de paragem CSDA, e R (E) o al
an
e CSDA. Para um ele
-trão 
om energia ini
ial E que atravessa uma distân
ia s, a energia perdida média
∆E pode ser determinada invertendo o al
an
e CSDA:

∆E = E − R−1(R(E) − s) (3.8)A distribuição angular obtida por Lewis [Lew50℄ in
orporando a energia perdida aolongo do passo, s, é dada por:
FL(ω) =

∞
∑

l=0

(

l +
1

2

)

Pl(ω) exp

[

−
∫ E

E−∆E

Gl

S
dE

]

, (3.9)onde ω = cos θ, Gl = gl/λ e λ é o livre per
urso médio entre intera
ções inelásti
as.Os 
oe�
ientes gl, são obtidos a partir da expansão da se
ção e�
az diferen
ialangular da dispersão elásti
a segundo polinómios de Legendre. Bielajew e Kawrakowdemonstraram que para a implementação em 
ódigos de Monte Carlo de 
lasse II,a distribuição de Goudsmit�Saunderson�Lewis pode ser 
onvenientemente des
ritapor:
FL(ω) = q(u,E)

2B(1 + B)

(1 + 2B − ω)2
(3.10)em que B é um parâmetro livre, u é uma variável angular 
al
ulada a partir de ωe q(u,E) depende da energia do ele
trão, da se
ção e�
az de dispersão elásti
a edo 
oe�
iente B. Esta função é pré�
al
ulada pelo 
ódigo DPM, a partir da se
çãoe�
az de Rutherford 
orrigida por efeitos de blindagem e de spin para um 
onjuntode pares de valores de energia e u em água, permitindo obter de forma rápida oângulo polar a partir de uma simples interpolação de q(u,E).74



3.4.2 Método de Transporte de Dobradiça Aleatória (Ran-dom Hinge)A segunda maior inovação introduzida no DPM fundamenta-se na utilização de umnovo me
anismo de transporte. É possivel demostrar que este formalismo 
onduz auma distribuição angular válida nos regimes de dispersão múltipla, plural e singular,garantindo sempre a 
onvergên
ia para uma solução estável para qualquer dimen-são de passo. A não dependên
ia da estabilidade da distribuição angular 
om adimensão do passo 
al
ulada em 3.9, permitiu a utilização do método de transportedesignado dobradiça aleatória [BS01℄. O modelo de dobradiça aleatória do 
ódigode Monte Carlo PENELOPE forne
e um ex
elente 
ompromisso entre velo
idadee rigor e é, portanto, bem adaptado a um 
ódigo rápido. Neste modelo, a energiaperdida ao longo do passo é negligen
iada. O modelo de dobradiça aleatória 
onsisteem dividir o passo s em dois segmentos, sA = ξs e sB = s− sA, sendo ξ um númeroaleatório entre 0 e 1. O primeiro segmento sA é de�nido na dire
ção ini
ial do ele
-trão, a partir da qual a partí
ula é de�e
tida de a
ordo 
om qualquer lei de dispersãomúltipla que forneça a de�e
ção angular e azimutal 
al
ulada sobre o passo inteiro
s. O segundo segmento é de�nido sobre a distân
ia sB na nova dire
ção.Infelizmente, a in
lusão da energia perdida ao longo do passo s reduz o rigor destemodelo. O modelo PENELOPE sobrestima a dispersão para 
aminhos per
orridosmuito longos. Usando o mesmo 
on
eito, o DPM utiliza uma grandeza força dedispersão (s
attering strength), K1, onde em vez da distân
ia, s, é exe
utada aamostragem, isto é:

K
(A)
1 = ξK1(s) (3.11)
om K1(s) dada por,

K1(s) ≡
∫ s

0

ds′G1(s
′) ≃ sG1

(s

2

)

, (3.12)onde G1 = g1/λ. O ele
trão é então transportado até "`a
umular"' uma dispersãoigual a K
(A)
1 , onde a de�e
ção é imposta. A seguir o ele
trão move-se o per
ursone
essário à exaustão da força de dispersão K1 − KA

1 � Figura 3.3.75



Figura 3.3: Representação do transporte de um ele
trão ao longo de um passo dehistória 
ondensada pela té
ni
a dobradiça aleatóriaEste formalismo 
orrige não só o valor sobrestimado da dispersão mas tambémforne
e uma base de simulação da dispersão através dos limites materiais da densi-dade. Esta me
âni
a de transporte permite des
rever 
orre
tamente a traje
tória dosele
trões até à sua absorção no meio, re
orrendo apenas a 8-10 passos de história
ondensada, em 
omparação 
om os esquemas de transporte implementados nos
ódigos generalistas que requerem múltiplos passos por 
ada voxel atravessado. Talsó é possível, pelo fa
to do algoritmo dobradiça aleatória ser exa
to, isto é, preservaros momentos de Lewis para a profundidade de penetração, o desvio lateral e outrosmomentos espa
iais e angulares, independentemente da dimensão do passo [SWB00℄.3.4.3 Intera
ções Catastró�
as e A
onte
imentos RadiativosComo o DPM é um algoritmo de 
lasse II, as intera
ções 
atastró�
as são simuladasdis
retamente usando um modelo análogo (evento-a-evento). Este 
ódigo utiliza ase
ção e�
az de Møller para 
olisões inelásti
as de ele
trões 
om os nú
leos atómi
os.Integrando a se
ção e�
az diferen
ial de Møller, o livre per
urso médio inverso,
λ−1

M para 
olisões 
atastró�
as (a
ima do valor da energia de 
orte WM) em meioshomogéneos é dado por:
λ−1

M =
2πe4

mv2

Znm

E

[

1 − 2kM

kM(1 − kM)
+

(

γ − 1

γ

)2 (

1

2
− kM

)

+

[

(

γ − 1

γ

)2

− 1

]

ln
1 − kM

km

]

,(3.13)76



onde nm é o número de molé
ulas por unidade de volume e
kM =

WM

E
. (3.14)Esta abordagem é válida no limite relativista, mc2 ≪ E e de baixas transferên
iasde energia, kM ≪ 1, para partí
ulas se
undárias em que existe uma fra
a dependên-
ia dos livres per
ursos médios de Møller e de bremsstrahlung 
om a energia. Aequação 3.13 pode ser aproximada por:

λM ≈ A

Zρ

mc2WM

NA2πe4
(3.15)Por defeito, o DPM 
olo
a WM = 200 keV, uma vez que os ele
trões in
identes
om menor energia têm al
an
es mais pequenos do que o tamanho mínimo do voxel,1 mm. Para a água, λ ≃ 2cm 
om WM = 200 keV e é prati
amente independentede E, 
omo se pode ver na equação 3.15. Quando o
orre uma intera
ção de Møller,a fra
ção de energia perdida k é amostrada a partir da função de distribuição deprobabilidade normalizada obtida a partir da se
ção e�
az total de Møller. Se oele
trão in
idente tiver uma energia 
inéti
a W, a dire
ção do movimento será de-terminada de a
ordo 
om a 
onservação de momento e o ângulo, θ2, formado poressa dire
ção e pela velo
idade do primeiro ele
trão , é dado por:

cos θ2 =

√

W (E + 2mc2)

E(W + 2mc2)
. (3.16)Para fotões de bremsstrahlung, das tabelas de Seltzer et al. [SB85℄, podemosveri�
ar que para as energias e materiais usados em radioterapia, a se
ção e�
az debremsstrahlung implementada no DPM é dada por:

σB =
Z2

βk
a(1 − bk), (3.17)onde W = kE (W é a energia do fotão produzido), β a velo
idade do ele
trão emunidade da velo
idade da luz, e a e b são parâmetros de ajuste às se
ções e�
azesdiferen
iais em energia do fotão emitido. Para uma dada energia de 
orte para pro-dução de bremsstrahlung, o livre per
urso médio invertido resultante da equação 3.17é dado por: 77



λ−1
B =

Z2nma

β2

[

ln
1

kb

− b(1 − kb)

]

, (3.18)onde kB = WB/E. No limite em que mc2 ≪ E e kM ≪ 1, a equação 3.18 pode seraproximada por:
λB ≃ A

Z2ρNAa

(

ln
E

WB

− b

)−1 (3.19)A simulação análoga de fotões de bremsstrahlung é realizada usando uma amostra-gem aleatória da função distribuição de probabilidade 
orrepondente à σB normali-zada. A de�exão angular do ele
trão in
idente é pequena e pode ser desprezadae o ângulo de dispersão do fotão se
undário é ajustado ao seu valor médio, dadoaproximadamente por Heitler [Hei54℄:
〈θ〉 ≃ mc2

E + mc2
. (3.20)3.4.4 Transporte de Partí
ulas em Fantomas VoxelizadosEm 
ódigos de MC 
om transporte de ele
trões de 
lasse II, os ele
trões são 
ria-dos 
om uma dire
ção e energia ini
iais e transportados numa série de passos atéabandonarem a geometria ou até a sua energia 
air abaixo de um valor de 
orte deabsorção pré � de�nido.A amostragem da distân
ia entre intera
ções 
atastró�
as de Møller, tM , e emis-são de fotões de bremsstrahlung, tB, independentemente do número e 
omposiçãodos voxels segundo o per
urso da partí
ula, é feita através de:

tM = −λM ln ξ1 (3.21)
tB = −λB ln ξ2 (3.22)em que λM e λB são os livres per
ursos médios obtidos por interpolação de tabelaspré�
al
uladas em função da energia para um material de referên
ia (que, sem perdade generalidade, pode ser 
onsiderado água) e ξ1 e ξ2 são dois números aleatóriosuniformemente distribuidos no intervalo ℄0,1℄.78



Quando um ele
trão per
orre a distân
ia t dentro de um voxel equivalente deágua, tM de
res
e de uma quantidade ∆tM dada por:
∆tM = t

(Zρ/A)voxel

(Zρ/A)agua

(3.23)Analogamente, quando um ele
trão per
orre a distân
ia t dentro de um voxel,
tB de
res
e de uma quantidade ∆tB dada por:

∆tB = t
(Z2ρ/A)voxel

(Z2ρ/A)agua

(3.24)O livre per
urso médio para a real 
omposição quími
a do meio é 
orrigidadurante o transporte da partí
ula, por subtra
ção das quantidades ∆tM e ∆tB.Esta itera
ção é repetida até que uma das distân
ias tM ou tB se anule, sendosimulado o respe
tivo a
onte
imento 
atastró�
o. Se a geometria for homogénea e
onstituída pelo meio de referên
ia � água � a distân
ia per
orrida entre dois eventosdis
retos será 
oin
idente 
om tM ou tB.A força de dispersão total K1 é obtida para a água na energia ini
ial do ele
trão.Durante a ini
ialização do DPM os valores de K1 em função da energia e o passo ssão pré�
al
ulados e lidos. Usando o me
anismo de dobradiça aleatória do DPM, aforça de dispersão antes da simulação da dispersão de múltiplos eventos é dada por,
tS = K

(A)
1 ≡ ξK1 (3.25)Em 
ada passo t dentro do voxel, tS diminui de uma quantidade igual a:

∆tS =

∫ t

0

dt′Gvoxel
1 (t′) ≃ 1

2

[

Gvoxel
1 (t′ = 0) + Gvoxel

1 (t′ = t)
] (3.26)Logo que tS esteja esgotado, o desvio angular (ângulo polar) é amostrado a partirda função densidade de probabilidade de Lewis, usando a superfí
ie q(u,E) que
orresponde à água. Após rodar em torno do ângulo de dispersão para determinar anova dire
ção do ele
trão, o transporte linear é re
omeçado até uma nova quantidadede força de dispersão, dada por:

tS = K
(B)
1 = K1 − K

(A)
1 (3.27)seja perdida. É 
al
ulado um novo ∆tS e, depois da distân
ia para tS ser atravessada,o pro
esso repete-se 
om uma nova força de dispersão total K1 e um novo tS éamostrado de a
ordo 
om a equação 3.25.79



Fora os eventos dis
retos, a energia perdida 
ontinuamente pelos ele
trões é
al
ulada em 
ada passo e dada por:
∆E =

∫ t

0

dt′S(voxel)
r (t′) (3.28)onde t é a distân
ia per
orrida num dado voxel, antes das 
olisões ou da saída dovoxel, e S

(voxel)
r é o poder de paragem restrito para transferên
ia de energia abaixodos limites para a produção de Møller e bremsstrahlung. Para grandes valores de

t, S
(voxel)
r pode variar a
ima do passo, pelo que, para resolver o integral, primeiroestima-se a energia perdida ao longo de t, 
onsiderando S

(voxel)
r 
onstante, e depois
al
ula-se o valor médio do poder de paragem ao longo do passo. Durante a ini
ial-ização do DPM são lidos e pré�
al
ulados valores de S

(voxel)
r para uma densa grelhade energias.Após obtenção detalhada do feixe de fotões produzidos pelo a
elerador VarianClina
 600C, através da utilização do 
ódigo de MC GEANT3, o 
ódigo dedi
adoDPM foi usado para 
al
ular a distribuição de dose num fantoma de água.
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Capítulo 4
Simulação do A
elerador LinearVarian Clina
 600CNeste 
apítulo des
reve-se o pro
esso de simulação e geração de espaços de fases
ara
terísti
os do feixe de fotões do a
elerador linear Varian Clina
 600C. O primeiroobje
tivo 
entra-se na obtenção dos espaços de fase representativos do feixe defotões e na análise da sua evolução através da 
abeça de tratamento do a
eleradorlinear. Os detalhes da intera
ção do feixe 
om as várias 
omponentes que 
ons-tituem a 
abeça de tratamento são analisados por simulação Monte Carlo. Emseguida efe
tuou-se a validação indire
ta dos espaços de fase 
omparando 
urvas dedose em profundidade e per�s de dose simulados 
om dados experimentais 
om uma
âmara de ionização, num fantoma de água. Para esta análise foram utilizados os
ódigos de Monte Carlo GEANT, para a simulação da 
abeça de tratamento e oDPM, para o 
ál
ulo de dose de fotões num fantoma de água.
4.1 Simulação da Cabeça de TratamentoO a
elerador Varian Clina
 600C destina-se a apli
ações 
líni
as em radioterapia eperten
e à família de a
eleradores lineares de baixa energia (4 MV) � Figura 4.1.A 
abeça de tratamento de um a
elerador linear possui um 
onjunto de disposi-tivos de monitorização, lo
alização e modelização do feixe. À entrada en
ontra-se oalvo de raios X, no 
aso do a
elerador estar a operar em modo de fotões � Figura 4.2.81



Figura 4.1: A
elerador Varian Clina
 600C.

Figura 4.2: Cabeça de tratamento de um a
elerador linear, (retirado daref. [Kle85a℄).Devido à produção de radiação dispersa ou de fundo, a seguir ao alvo, existeum sistema de 
olimação primário 
onstituído por tungsténio. O 
olimador permite
ontrolar a abertura angular polar máxima do feixe de fotões, que no modelo em82



estudo é de 14◦. A seguir ao sistema de 
olimação é 
olo
ado um �ltro modeladorde forma 
óni
a � �attening �lter � que atenua preferen
ialmente a região 
entraldo feixe de fotões e permite a produção de 
ampos extensos homogéneos em dose.Neste a
elerador, a intensidade do feixe após interagir 
om o sistema de �ltragemé 
ontrolada por uma 
âmara de ionização. As dimensões do 
ampo geométri
odos feixes de fotões são determinadas por um sistema de 
olimação se
undário 
on-stituído por quatro blo
os de tungsténio móveis. Estes blo
os podem mover-seindependentemente uns dos outros. Os 
olimadores superiores movem-se numa tra-je
tória 
ir
ular de 28 
m de raio e os inferiores ao longo de um veio horizontal. Otungsténio é es
olhido para a de�nição �nal do feixe porque, devido ao seu elevadonúmero atómi
o e densidade, propor
iona um elevado 
oe�
iente de atenuação.

Figura 4.3: Terapia 
om raios � X e ele
trões, (retirado da ref. [Kha94b℄).Entre a 
âmara de ionização e os 
olimadores se
undários é 
olo
ado um espelho(
ampo de luz) 
uja função é guiar um fo
o de luz de modo que as dimensões do
ampo e o lo
al de in
idên
ia do feixe se visualizem. Este dispositivo forne
e umaluz visível intensa que reproduz o 
ampo de raios X em dimensões e forma, tendoem 
onsideração os efeitos dos 
olimadores e de outros dispositivos limitadores dofeixe de radiação. O range �nder ou indi
ador de distân
ia ópti
a (Opti
al Distan
e83



Indi
ator � ODI), é uma es
ala luminosa proje
tada sobre a pele do pa
iente parapermitir a obtenção da distân
ia fonte-pele, Sour
e Skin Distan
e (SSD), no inter-valo de 80 
m a 130 
m. O iso
entro é de�nido 
omo o ponto de interse
ção do eixodo 
olimador e do eixo de rotação do braço. Existem a
essórios que modi�
am ofeixe de raios � X que emerge da 
abeça de tratamento, nomeadamente: �ltros em
unha, 
ompensadores de te
ido, blo
os de prote
ção, et
. Estes a
essórios são 
olo-
ados dire
tamente à saída da 
abeça de tratamento ou em suportes que se podema
oplar à 
abeça de tratamento.Na terapia 
om ele
trões, a de�nição do tamanho do 
ampo é dada pelo tamanhoda área da base do apli
ador de ele
trões. Adi
ionalmente, o 
olimador se
undárioé sele

ionado para um tamanho de 
ampo ligeiramente superior ao de�nido peloapli
ador de ele
trões � Figura 4.3. O �attening �lter é substituído pelas folhasde dispersão (s
attering foils) � através de um dispositivo denominado 
arrossel �que são utilizadas para dispersar, no espaço, o feixe de ele
trões que se en
ontra
on
entrado num 
ilindro de 3 mm de diâmetro [KM89℄.

4.2 Obtenção de Espaços de Fases
A geometria da 
abeça de tratamento do a
elerador linear Varian Clina
 600C foi
odi�
ada usando o programa de simulação de Monte Carlo GEANT - versão 3.21.A estrutura de a
eleração não será simulada neste estudo pelo que se usará apenasas 
ara
terísti
as do feixe de ele
trões primários através do alvo para a simulaçãodo 
ampo de radiação produzido na 
abeça de tratamento � Figura 4.4 �.84



Figura 4.4: Geomeria da 
abeça de tratamento do a
elerador linear Varian Clina
600C em modo de fotões 4 MV.Pretende-se que a geometria seja dividida em dois módulos:Módulo I- Alvo de 
onversão, 
olimador primário, �ltro e 
âmara de ionização.Módulo II- Espelho e 
olimadores se
undários.Durante a simulação o feixe de ele
trões primários é transportado através do alvoe os fotões, ele
trões e positrões resultantes da intera
ção do feixe 
om o materialsão por sua vez transportados através da geometria. Durante a simulação de umdeterminado módulo, a geometria da se
ção anterior é 
odi�
ada de forma a in
luir-se a possibilidade dos fotões e ele
trões sofrerem pro
essos de retrodifusão e assimserem transportados em dire
ção às primeiras estruturas. No �nal de 
ada módulode�ne-se um plano de 
ontabilização. Ao atravessar estes planos, o transporte dapartí
ula é interrompido e a informação que 
ara
teriza 
ada partí
ula é guardadaem �
heiros de espaços de fases.Os espaços de fases são distribuições a N dimensões guardados em Ntuples e
onstituem uma amostra estatísti
a do feixe de radiação em estudo [Bru94℄. As85



variáveis guardadas nestas distribuições são: energia, 
oordenadas espa
iais, 
osenosdire
tores e a identi�
ação do tipo de partí
ula, 
ara
terizando o estado 
inemáti
ono respe
tivo plano de 
ontabilização. Os espaços de fases obtidos no primeiromódulo do a
elerador são independentes do 
ampo de radiação sele

ionado pelosistema de 
olimação se
undário. A divisão da geometria permite o aumento dae�
iên
ia do 
ál
ulo porque os espaços de fase intermédios são apenas 
al
uladosuma vez. Numa segunda fase, efe
tua-se o transporte das partí
ulas guardadas nosespaços de fases, simulando-se a intera
ção do feixe 
om o espelho e 
olimadoresse
undários, obtendo-se os espaços de fases �nais que 
ara
terizam o feixe de fotõesproduzido pelo a
elerador. Os espaços de fases obtidos no segundo módulo têm queser re
al
ulados sempre que a abertura dos 
olimadores se
undários varie.4.2.1 Parâmetros de SimulaçãoA simulação Monte Carlo dos feixes produzidos por este a
elerador linear envolveua optimização de parâmetros rela
ionados 
om os pro
essos de transporte � Tabela4.1. GEANT3 ValorCUTELE 189 keVCUTGAM 10 keVDCUTE 10 keVBCUTE 10 keVDEEMAX 0.3�1%Tabela 4.1: Parâmetros de transporte do 
ódigo GEANT3.A traje
tória de 
ada partí
ula, primária ou se
undária, é simulada e o seu trans-porte efe
tuado ao longo da geometria 
odi�
ada. Quando a energia da partí
ulaé inferior ao valor de 
orte em energia estabele
ido no 
ódigo de simulação, o seutransporte é interrompido e a sua energia depositada lo
almente. Os valores de
orte em energia para o transporte de ele
trões (CUTELE) e fotões (CUTGAM) são,respe
tivamente, 189 keV (energia 
inéti
a) e 10 keV para as simulações efe
tuadas86



no interior do a
elerador. No 
ódigo de simulação utilizado a 
ontabilização dasperdas de energia por ionização e pro
essos radiativos é efe
tuada por geração ex-plí
ita de raios�δ e bremsstrahlung respe
tivamente, a
ima do limiar de produçãode partí
ulas se
undárias: DCUTE para ele
trões e BCUTE para fotões. Abaixo destelimiar as �utuações às perda de energia por intera
ções soft são amostradas de umadistribuição restrita de Landau, GLANDZ [GRM94℄. Os limiares de produção utiliza-dos no GEANT3 de�nidos pelos parâmetros DCUTE e BCUTE foram 
olo
ados a 10keV. A fra
ção de energia perdida devido a intera
ções soft por passo para ele
trões(DEEMAX) foi 
olo
ado a 0.3% - 0.5% para materiais de elevado número atómi
o e1% para materiais de número atómi
o intermédio.De modo a reduzir o tempo de 
ál
ulo foram implementados 
ortes geométri
os.São rejeitadas todas as partí
ulas que interajam 
om as fa
es do 
olimador primárioe se
undário, o seu transporte é interrompido e a energia depositada lo
almente.Esta aproximação foi introduzida 
om base na baixa transmissão das blindagens detungsténio para fotões de energias da ordem do keV - MeV [CWB+97℄.4.3 Análise de Espaços de FasesA análise e 
ara
terização dos feixes de fotões produzidos pelo a
elerador VarianClina
 600C é efe
tuada para a energia de 4 MV. Este estudo 
ompreende a obtençãode espaços de fases do feixe de fotões e a análise da sua evolução e modelação aolongo das diferentes estruturas da 
abeça do a
elerador. A validação dos espaços defases é realizada de forma indire
ta por 
omparação do 
ál
ulo de dose do 
ampo deradiação gerado por simulação 
om dados experimentais medidos num fantoma ho-mogéneo de água. No �nal de 
ada módulo de simulação, 
omplementa-se a análisedas Ntuples 
om informação re
olhida em níveis intermédios e guardada em his-togramas durante a exe
ução dos programas de simulação, o que permite um maiordetalhe no estudo da evolução do feixe. A histogramação é obtida 
om o pa
kageHBOOK [Bru94℄ no qual os a
onte
imentos podem ser guardados em histogramasuni ou bidimensionais, segundo 
ondições previamente de�nidas pelo utilizador. Ahistogramação não apresenta o 
ará
ter dinâmi
o das Ntuples, no entanto permiteuma redução 
onsiderável no espaço de dis
o ne
essário para armazenamento dos87



dados. Os níveis intermédios 
onsiderados �
am lo
alizados no primeiro móduloapós o alvo, 
olimador primário, �ltro e 
âmara de ionização . A 
ara
terização dofeixe de fotões é também efe
tuada no �nal de 
ada módulo (
âmara de ionização,
olimadores se
undários e a 100 
m SSD). As distribuições 
onsideradas para a 
a-ra
terização do feixe são: espe
tros de energia, energia média e �uên
ia de fotões eele
trões de 
ontaminação. O programa de análise de dados PAW (Physi
s AnalysisWorkstation) [BCC+00℄ foi utilizado para aquisição das distribuições 
ara
terísti
asdo 
ampo de radiação simulado, a partir dos espaços de fases 
om a utilização defunções de sele
ção. Este programa de análise permite a 
ontabilização dos errosasso
iados a 
ada distribuição. Para os espe
tros de energia o erro estatísti
o paraum 
anal 
om N entradas é dado por √N . Para as distribuições de energia médiaem função do raio e do ângulo polar, o erro do valor médio em 
ada 
anal 
om Nentradas é:
sm =

σE√
N

=

√

√

√

√

1

((N)(N − 1))

N
∑

i=1

(Ei − Ē)2 (4.1)em que Ei é a energia da partí
ula i e Ē a energia média em 
ada 
anal. O erroasso
iado a 
ada distribuição de �uên
ia é estimado por √
N

A
em que A é a áreada 
élula de 
ontabilização e N é o número de partí
ulas 
ontidas em 
ada 
élula.Os espe
tros de fotões e ele
trões ponderados em partí
ulas foram normalizados aonúmero total de ele
trões primários gerados.

4.3.1 Primeiro Plano de ContabilizaçãoA geometria da 
abeça de tratamento 
odi�
ada foi, 
omo já se referiu, dividida emduas se
ções, no �m das quais se en
ontra de�nido o plano de 
ontabilização. Osdados simulados foram analisados no �nal da 
âmara de ionização, a uma distân
iade 14.1 
m da fonte pontual. O feixe primário 
om energia ini
ial 4 MeV originaum espe
tro 
ontínuo de fotões de bremsstrahlung. Os histogramas dos espe
trosde fotões � Figura 4.5 � estão normalizados ao número total de eventos simulados.A energia mais provável do espe
tro de fotões é de 0.366 ± 0.042 MeV, ao nível doprimeiro módulo. 88
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Figura 4.5: Espe
tros de energia de fotões ao nível do primeiro módulo.

Neste nível de 
ara
terização da análise faz-se o estudo da distribuição da energiamédia e �uên
ia planar de fotões em função do raio, 
al
ulada a partir das variáveisguardadas nos espaços de fases obtidos para o 
ódigo de simulação GEANT3. Paraa histogramação das �uên
ias 
onsiderou-se o número de partí
ulas presentes emanéis 
entrados no eixo de radiação de raios su
essivamente maiores, dividido pelaárea do respe
tivo anel.O efeito da utilização de um �ltro de dispersão e atenuação para a produção deum feixe extenso é visível nas distribuições de energia média � Figura 4.6 � e �uên
iaem função do raio � Figura 4.7. 89



Figura 4.6: Distribuição de energia média do feixe de fotões em função do raio noprimeiro nível de 
ara
terização.
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Figura 4.7: Distribuição de �uên
ia do feixe de fotões em função do raio no primeironível de 
ara
terização.A energia média do feixe é mais elevada na zona 
entral do �ltro, devido à ate-nuação preferen
ial dos fotões de mais baixa energia, aumentando a per
entagem defotões de energias mais elevadas. Da �gura 4.6, veri�
a-se que, para raios superiores90



a 1.1 
m, a energia média é prati
amente 
onstante, 
om um valor de 1.083 MeV.No entanto, até 1.1 
m a energia de
res
e de um valor máximo de 1.288 MeV até1.083 MeV. Esta diminuição é 
ompensada por um aumento da �uên
ia na mesmaregião , produzindo-se feixes de fotões que forne
em distribuições de dose extensas-Figura 4.7. Para uma distân
ia ao eixo 
entral entre 1.1 
m e 3.4 
m a �uên
iadiminui devido à presença de uma maior quantidade de 
humbo na periferia do�ltro. Para distân
ias superiores a 3.4 
m, nenhum fotão é transmitido pelo 
oli-mador primário, pelo que, os fotões desta região resultam de dispersões de elevadoângulo no �ltro. A in�uên
ia das estruturas deste módulo também é notada nadistribuição angular e energia média em função do ângulo polar. Os fotões 
ombaixos ângulos polares atravessam uma maior quantidade de 
humbo do �ltro deatenuação e 
omo são mais atenuados têm uma energia média mais elevada. Devidoà sele
ção angular imposta pelo 
olimador primário, o número de fotões 
om ângulospolares superiores a 14◦ é de um quarto do número total de fotões � Figura 4.8. A

Figura 4.8: Distribuição angular do feixe de fotões em função do ângulo polar noprimeiro nível de 
ara
terização.
energia é máxima para fotões 
om baixos ângulos, e inferior a 1 MeV para ângulosa
ima de 14◦ � Figura 4.9. 91
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Figura 4.9: Energia média do feixe de fotões em função do ângulo polar no primeironível de 
ara
terização.
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Figura 4.10: Distribuição de energia de ele
trões 
ontaminantes no �m do primeironível de 
ara
terização.Foi também efe
tuada uma análise dos ele
trões 
ontaminantes presentes noespaço de fases do primeiro nível. O espe
tro de energia dos ele
trões presentes nofeixe está representado na �gura 4.10. 92



4.3.2 Segundo Plano de Contabilização
Ao �m do segundo módulo foram analisados os espaços de fases 
orrespondentesaos 
ampos de radiação de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2, formados pelos
olimadores se
undários a 100 
m da fonte.Este nível de 
ara
terização está lo
alizado a 44.5 
m da fonte primária. O trans-porte do espaço de fases que des
reve o feixe de fotões após a 
âmara de ionização éefe
tuado através dos 
olimadores se
undários. Estes permitem a de�nição do 
ampode radiação e a 
olimação do feixe de fotões. Para a obtenção dos diferentes 
amposde radiação os 
olimadores se
undários � Tabela 4.2 � têm as seguintes aberturas:

Campo de radiação (
m2) Ângulo (grau) Abertura (
m)Upper Jaw Lower Jaw10×10 2.86 2.2215×15 4.29 3.3420×20 5.71 4.45Tabela 4.2: Aberturas dos 
olimadores se
undários para os três 
ampos de radi-ação 
onsiderados.
Nas �guras 4.11 e 4.12, estão representadas as distribuições espe
trais de fotõesde 4 MV e dos ele
trões se
undários, 
al
ulados 
om Monte Carlo GEANT3, paraos 
ampos abertos de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2.93



Figura 4.11: Espe
tros de energia de fotões de 4 MV, 
al
ulados 
om Monte Carlo,para um 
ampo aberto de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2.

Figura 4.12: Espe
tros de energia de ele
trões se
undários, 
al
ulados 
om MonteCarlo para um feixe de fotões de 4 MV, para um 
ampo aberto de 10×10 
m2, 15×15
m2 e 20×20 
m2.Cal
ulou-se a energia média, no bin 
entral, dos espe
tros de fotões em função do
ampo geométri
o e veri�
ou-se que esta diminui 
om o aumento das dimensões do
ampo � Tabela 4.3 e Figura 4.13. 94



Campo geométri
o (
m2) Energia (MeV)10×10 1.504 ± 0.01015×15 1.500 ± 0.00920×20 1.492 ± 0.008Tabela 4.3: Energia média do feixe de fotões em função do 
ampo geométri
o

Figura 4.13: Distribuição da energia média do feixe de fotões em função dotamanho de 
ampo, para os 
ampos de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2.
A Figura 4.14 mostra a energia média em função da distân
ia ao eixo 
entralpara os 
ampos abertos de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2.95



Figura 4.14: Espe
tro de energia média em função da distân
ia ao eixo 
entral defotões que 
hegam ao plano de 
ontabilização para os 
ampo de radiação de 10×10
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2.
Para os 
ampos estudados, a energia média é mais elevada perto do eixo 
entral,diminuindo no limite do 
ampo. Esta diminuição é 
ompensada pelo aumento da�uên
ia dos fotões. Tal 
omportamento garante a homogeneidade das distribuiçõesde dose do 
ampo de radiação nas dire
ções perpendi
ulares ao eixo de in
idên
iado feixe de fotões. Desta forma 
onsegue-se que a dose apli
ada ao pa
iente sejabastante uniforme.A variação da energia 
om as dimensões do 
ampo de radiação é devida aoefeito de sele
ção angular dos 
olimadores se
undários. À medida que o 
ampo ea distân
ia entre os blo
os dos 
olimadores diminuem, são transportados por entreos 
olimadores, apenas os fotões que, após interagirem 
om o �ltro de atenuação,tenham baixos ângulos polares, 
ara
terizados por energias médias mais elevadas.Na tabela 4.4 estão indi
ados os valores da a
eitân
ia angular máxima dos 
oli-madores se
undários, do a
elerador Varian Clina
 600C e da simulação, para os
ampos de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2.96



Campo Geométri
o A
eitação Angular A
eitação Angular(
m2) Varian (◦) MC (◦)10×10 2.86 ± 0.010 2.73 ± 0.03515×15 4.29 ± 0.010 4.13 ± 0.03520×20 5.71 ± 0.005 5.53 ± 0.035Tabela 4.4: A
eitação angular dos 
olimadores se
undários em função das dimen-sões do 
ampo de radiação para os 
ampos de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20
m2.Nas distribuições angulares analisadas � Figura 4.15 a), b) e 
), veri�
a-se queo valor mais provável do ângulo polar, para 
ada 
ampo, 
oin
ide 
om a a
eitân
iaangular máxima teóri
a.Foram dete
tados fotões 
om ângulos superiores que sofreram intera
ções na
âmara de ionização, espelho e/ou na base do �ltro, que, embora dispersos 
omum ângulo elevado, se en
ontravam su�
ientemente próximos dos 
olimadores se-
undários estando por isso dentro do 
ampo de a
eitação angular. Contudo, devidoaos 
ortes geométri
os nos 
olimadores se
undários não foi efe
tuado o transporte defotões que interagissem nestas estruturas. Assim, as distribuições angulares apenasdizem respeito aos fotões dire
tos.

97



(a) (b)

(
)Figura 4.15: Distribuição angular do feixe de fotões em função do ângulo polarpara um 
ampo de a) 10×10 
m2; b) 15×15 
m2 e 
) 20×20 
m2

98



4.4 Validação da Simulação
Toda a informação experimental apresentada neste trabalho foi adquirida no serviçode Radioterapia do Instituto Português de On
ologia Fran
is
o Gentil do CentroRegional de On
ologia de Coimbra (IPOFG�CROC).A validação dos espaços de fases, adquiridos 
om o 
ódigo de Monte CarloGEANT3, que des
revem o feixe de fotões foram validados 
om dados experimentaisobtidos 
om uma 
âmara de ionização 
om um volume a
tivo de 0.125 
m3 (PTW�31002) (ver se
ção 1.5.1) num fantoma homogéneo de água motorizado (MP3�PTW1). As 
urvas de dose em profundidade ao longo do eixo 
entral de radiação eos per�s transversais a várias profundidades foram simuladas a partir dos espaçosde fases gerados para a energia nominal de 4 MV para os 
ampos de radiação de10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2.A geometria do fantoma foi 
odi�
ada 
omo um 
ubo de água de dimensões
50× 50× 50 
m3, 
uja superfí
ie se situa a 100 
m SSD. As 
urvas de dose em pro-fundidade foram 
omparadas 
om os resultados experimentais para os três 
ampos� Figura 4.16. Estas 
urvas estão normalizadas ao máximo da dose no eixo 
entraldo feixe e o desvio máximo obtido foi de 1.5%.

1PTW, Freiburg, Alemanha 99



(a)

(b)

(
)Figura 4.16: Curvas de dose em profundidade (simulada e experimental), para aenergia nominal de 4 MeV ao longo do eixo 
entral, para um 
ampo a) de 10×10
m2, b) de 15×15 
m2 e 
) de 20×20 
m2100



Paralelamente à 
omparação das distribuições de dose em profundidade efe
tuou-se a avaliação dos per�s transversais de dose 
al
ulados às profundidades de 1 
m,5 
m, 10 
m e 20 
m, para os 
ampos de radiação de 10×10 
m2 e 15×15 
m2, e àsprofundidades de 0.3 
m, 1.1
m, 13.5 
m e 25 
m, para o 
ampo de radiação de 20×20
m2 � Figura 4.17, 4.18, e 4.19 respe
tivamente. Os per�s, normalizados ao valor dadose no eixo 
entral, foram simulados utilizando-se um feixe primário 
om energiade 4 MeV. Para as profundidades analisadas os resultados da simulação 
on
ordam
om os dados experimentais.

(a) (b)

(
) (d)Figura 4.17: Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, a a) 1 
m; b) 5 
m; 
) 10 
m e d) 20 
m de profundidade101



(a) (b)

(
) (d)Figura 4.18: Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, a a) 1 
m; b) 5 
m; 
) 10 
m e d) 20 
m de profundidade
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(a) (b)

(
) (d)Figura 4.19: Per�l transversal de dose para um 
ampo 20×20 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, a a) 0,3 
m; b) 1,1 
m; 
) 13,5 
m e d) 25 
m de profundidade4.4.1 Output Fa
torO Output Fa
tor � OF � [LSDT+00℄ representa a razão entre a dose medida numfantoma de água de grandes dimensões a uma determinada profundidade 
om SSD= SAD (
f. 2.5.3 e 2.7) para um 
ampo arbitrário, e a dose medida no mesmo pontoe SSD, para o 
ampo aberto de referên
ia (no nosso 
aso o 
ampo de radiação de10×10 
m2):
OF =

D(z, c)

D(z, 10 × 10cm2)
(4.2)onde D(z, 
) é a dose medida a uma profundidade z para diferentes 
ampos deradiação e D(z, 10 × 10 
m2) a dose à mesma profundidade para o 
ampo dereferên
ia. 103



Veri�
a-se um bom a
ordo entre os valores de OF 
al
ulados e os medidos �Figura 4.20 e Tabela 4.5.Campo OF OF Diferença(
m2) (Exp.) (M C) (%)5×5 0.8799 � �10×10 1.000 1.000 �15×15 1.0757 1.0698 0.5920×20 1.1263 1.1192 0.71Tabela 4.5: Valores de output fa
tor 
al
ulados e medidos em função da dimensãodo 
ampo de radiação.

Figura 4.20: Valores de OF 
al
ulados e medidos em função do tamanho de 
ampopara o a
elerador Varian Clina
 600C.
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Capítulo 5
Filtros Físi
os e Dinâmi
osEm Radioterapia têm sido utilizadas té
ni
as 
ada vez mais so�sti
adas de modoa melhorar o ajuste da radiação aos volumes tumorais. Em 
ertos tratamentos deneoplasias malignas é por vezes ne
essário interpor entre o feixe de radiação e opa
iente, um �ltro. Este pode ser físi
o ou virtual e a sua função é 
ompensar afalta de te
ido, ajustar 
urvas de isodoses ou melhorar o gradiente de dose no interiordo te
ido irradiado.Um �ltro físi
o é um modi�
ador externo do feixe e é usado para 
riar per�sde dose assimétri
os. É 
onstituído por uma 
unha metáli
a 
om uma determinadain
linação � Figura 5.1.

Figura 5.1: Esquema de um �ltro em 
unha.Tradi
ionalmente, os �ltros físi
os foram usados para modi�
ar a intensidadedo feixe de fotões em duas dimensões de modo a obterem-se distribuições de iso-dose oblíquas. A de�nição de ângulo em 
unha é diferente para os �ltros físi
os edinâmi
os. Para os �ltros físi
os, o ângulo nominal é de�nido pela re
ta tangente ao
ontorno da 
urva de isodose de 80% no eixo 
entral do feixe de radiação [HKL72℄.Os �ltros dinâmi
os seguem as re
omendações da International Ele
trote
hni
alCommission � IEC [IEC89℄ e da International Comimission On Radiation Units105



and Measurements � ICRU [ICR76a℄, segundo as quais o ângulo é de�nido pelalinha que une dois pontos, a um quarto do tamanho do 
ampo em 
ada um doslados do eixo 
entral, da 
urva de isodose que inter
epta o eixo 
entral a 10 
mde profundidade � Figura 5.2. Nesta �gura estão também representados os pontosde maior e menor deposição de dose respe
tivamente, heel e toe. Para o a
eleradorVarian Clina
 600C estão disponíveis quatro �ltros físi
os (15◦, 30◦, 45◦ e 60◦) e sete�ltros dinâmi
os (10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦).

Figura 5.2: Determinação do ângulo do �ltro pelas re
omendações da IEC e daICRU.Para além do o
asional mau alinhamento do �ltro em 
unha, uma das prin
ipaispreo
upações da utilização destes �ltros é a degradação da qualidade do feixe [DD91℄.Para permitir a modelação e 
ompensação da dose, os a
eleradores lineares maisre
entes estão equipados 
om sistemas de distribuição de feixes mais autónomosusando 
olimadores (jaws) dinâmi
os. O �ltro dinâmi
o, realizado pelo movimentode uma das jaws superiores, é uma alternativa bem su
edida, ao 
onjunto de �ltrosfísi
os, não apenas na produção de distribuições de dose em 
unha mas também pelofa
to de não alterar o espe
tro de fotões [VS98℄.Estas novas modalidades de tratamento usando 
olimadores dinâmi
os para amodulação da intensidade do feixe, aumentam inevitavelmente o grau de 
omplexi-dade do 
ál
ulo de dose, devido à introdução da variável temporal.As té
ni
as de Monte Carlo, devido à ne
essidade de se aumentar a pre
isão dadose, têm atingido um enorme interesse na investigação e práti
a 
líni
as, espe
ial-106



mente no planeamento do tratamento. Estas té
ni
as de simulação são re
onhe
idas
omo um método numéri
o exa
to devido à modelação detalhada dos pro
essos físi-
os que 
onduzem à deposição de energia. Contudo, devido ao grande número departí
ulas (da ordem de várias dezenas de milhões ) que têm que ser simuladas, estasté
ni
as 
onsomem um elevado tempo de CPU [VD99℄.Neste 
apítulo analisam-se as 
ara
terísti
as de �ltros dinâmi
os e 
omparam-se 
om os 
orrespondentes �ltros físi
os em termos das suas diferenças no modo
omo afe
tam o espe
tro de energia, �uên
ia ponderada em energia, distribuiçãoangular e distribuição de dose. Para os �ltros dinâmi
os, apresenta-se um métodorobusto e pre
iso desenvolvido no âmbito deste proje
to para a modulação de 
amposdinâmi
os produzidos pelo a
elerador linear de baixa energia Varian Clina
 600C,in
orporando a quarta dimensão � o tempo � ou o movimento dinâmi
o de uma
omponente do a
elerador.5.1 Filtros Físi
osComo os 
orpos dos pa
ientes não são homogéneos nem a sua superfí
ie plana e regu-lar, a distribuição de dose pode diferir signi�
ativamente da distribuição padrão dedose obtida em fantomas de água, durante a 
alibração do a
elerador linear. As dis-tribuições de dose 
orrespondentes a 
ada 
aso são obtidas nos sistemas de planea-mento, que in
luêm algoritmos de 
ál
ulo espe
í�
os para 
ada 
orre
ção. A pre-
isão da determinação desta distribuição depende da informação re
olhida nas ima-gens de tomogra�a 
omputorizada (CT), que permitem o delineamento do volume �alvo e das estruturas vizinhas em relação ao 
ontorno externo do pa
iente e forne
emdados quantitativos 
uja 
onversão em termos de densidade ele
tróni
a relativamenteà água permite o 
ál
ulo de dose 
om 
orre
ção de heterogeneidade nos diferenteste
idos. Para que as distribuições de dose que se obtêm sejam a
eitáveis, um trata-mento real, ex
epto no 
aso de lesões super�
iais, é feito 
om a 
ombinação dedois ou mais 
ampos de radiação. A 
omposição mais simples é a de dois 
ampos,paralelos e opostos entre si, que originam uma distribuição de dose bastante ho-mogénea em todo o volume irradiado. Os re
ursos disponíveis são, por exemplo,
onjugação de energias, 
omposição de diferentes tipos de radiação, utilização de107



bólus, prote
ção de estruturas e a utilização de �ltros em 
unha.Na �gura 5.3 está representada a geometria dos 
olimadores se
undários (upperjaws e lower jaws) do a
elerador linear Varian Clina
 600C e um �ltro físi
o.

Figura 5.3: Geometria dos 
olimadores se
undários (upper jaws e lower jaws) doa
elerador linear Varian Clina
 600C, 
om um �ltro físi
o de 15◦, para um 
ampo deradiação de 10×10 
m2. O segundo plano de 
ontabilização está lo
alizado imediata-mente a seguir ao �ltro físi
o. A azul estão representados os fotões e a vermelho osele
trões.
5.1.1 Análise de Espaço de Fases à Saída do Filtro Físi
oEste nível de 
ara
terização está lo
alizado à saída dos 
olimadores se
undários,imediatamente a seguir ao suporte do �ltro físi
o � Figura 5.3. A introdução de�ltros físi
os vai modi�
ar a 
omponente primária do feixe e, de uma forma menosevidente, a radiação dispersa [CR98℄. Veri�
a-se que, quando se utilizam os �ltrosem 
unha, a energia média aumenta signi�
ativamente, em relação ao 
ampo aberto� Tabela 5.1 e Figura 5.4. A Tabela 5.1 e Figura 5.4 mostram os valores de energiamédia em função do tamanho do 
ampo de radiação, para o 
ampo aberto e para osquatro �ltros em 
unha estudados. Os valores de energia média apresentados foram
al
ulados para o intervalo 
entral. 108



Filtro Físi
o Energia Média(MeV) Energia Média(MeV) Energia Média(MeV)
10 × 10 
m2 15 × 15 
m2 20 × 20 
m2PW 15◦ 1.551 ± 0.010 1.547 ± 0.010 1.544 ± 0.010PW 30◦ 1.605 ± 0.010 1.597 ± 0.010 1.580 ± 0.010PW 45◦ 1.708 ± 0.020 1.701 ± 0.010 1.694 ± 0.010PW 60◦ 1.767 ± 0.020 1.761 ± 0.020 1.754 ± 0.010Campo Aberto 1.504 ± 0.010 1.500 ± 0.009 1.492 ± 0.008Tabela 5.1: Energia média do feixe de fotões (medida em relação ao eixo 
entral)em função da in
linação da 
unha, para os 
ampos geométri
os de 10 × 10 
m2,

15 × 15 
m2 e 20 × 20 
m2. São também apresentados os valores obtidos para o
ampo aberto.

Figura 5.4: Distribuição da energia média do feixe de fotões em função do tamanhode 
ampo para os 
ampos de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2.Este efeito o
orre porque os �ltros atenuam os fotões primários e os fotões dis-persos de baixa energia, gerando, simultaneamente, dispersores de baixa energia.Podemos ainda 
on
luir que a qualidade do feixe é alterada pela interposição dos�ltros e o efeito de endure
imento muda ao longo da dire
ção de in
linação, 
omose pode ver na �gura 5.5. A energia média dos espe
tros dos fotões aumenta 
om o109



aumento da in
linação da 
unha.Na �gura 5.5, onde este 
omportamento foi 
on�rmado, está representada adistribuição da energia média em função da distân
ia ao eixo 
entral, para as quatro
unhas e para os 
ampos de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2. Podemos também
on
luir que, para 
ada �ltro em 
unha, a energia média diminui 
om o aumento do
ampo �Tabela 5.1.

(a) (b)
(
)Figura 5.5: Energia média em função da distân
ia ao eixo 
entral para fotões que
hegam ao 2o plano de 
ontabilização utilizando �ltros físi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦em 
ampos de a) 10×10 
m2; b) 15×15 
m2 e 
) 20×20 
m2.

A energia média aumenta da região toe para a região heel da 
unha pelo que,quanto maior for o ângulo de in
linação, mais visível se torna esse efeito. Quandose usam os �ltros físi
os, a energia média, fora do 
ampo, é maior do que no 
asodo 
ampo aberto. 110



(a) (b)

(
)Figura 5.6: Fluên
ia energéti
a de fotões de 4 MV, 
al
uladas 
om Monte Carlo,usando �ltros físi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦ num 
ampo de a) 10×10 
m2; b) 15×15
m2 e 
) 20×20 
m2.
Nas �guras 5.6 e 5.7, estão representadas as �uên
ias espe
trais, do feixe defotões de 4 MV e dos ele
trões se
undários, 
al
uladas 
om o 
ódigo de Monte CarloGEANT3, 
om os �ltros físi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦, para os 
ampos de 10×10
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2. 111



(a) (b)

(
)Figura 5.7: Fluên
ia energéti
a ele
trões se
undários, 
al
uladas 
om Monte Carlopara um feixe de fotões de 4 MV, usando �ltros físi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦ num
ampo de a) 10×10 
m2; b) 15×15 
m2 e 
) 20×20 
m2.
Como já foi referido no 
apítulo 4, são transportados, por entre os 
olimadores,apenas os fotões que, após interagirem 
om o �ltro de atenuação, tenham baixosângulos polares � Figura 4.8.Na �gura 5.8, está representada a distribuição angular do feixe de fotões paraos �ltros físi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦, para os 
ampos de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e20×20 
m2. 112



(a) (b)

(
)Figura 5.8: Distribuição angular do feixe de fotões em função do ângulo polar,para �ltros físi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦, num 
ampo de a) 10×10 
m2; b) 15×15
m2 e 
) 20×20 
m2.5.1.2 Validação da SimulaçãoToda a informação experimental apresentada neste trabalho foi adquirida no serviçode Radioterapia do Instituto Português de On
ologia Fran
is
o Gentil do CentroRegional de On
ologia de Coimbra (IPOFG�CROC).As 
urvas de dose em profundidade, 
al
uladas 
om o 
ódigo Monte Carlo DPM,foram 
omparadas 
om os resultados experimentais, obtidos num fantoma de água
om uma 
âmara de ionização 
om um volume a
tivo de 0.125 
m3. Veri�
ou-se queo nível de a
ordo entre as 
urvas de dose 
al
uladas e medidas é semelhante para osdiferentes �ltros e 
ampos. Nas �guras 5.9, 5.10 e 5.11 estão representadas as 
urvas113



de dose em profundidade para os vários �ltros estudados e para os 
ampos de 10×10
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2. A 
urva de dose em profundidade, está normalizadaao máximo da dose no eixo 
entral do feixe e o desvio máximo obtido foi de 1,5%.

(a) (b)

(
) (d)Figura 5.9: Curva de dose em profundidade (simulada e experimental), para aenergia nominal de 4 MeV ao longo do eixo 
entral, para um 
ampo 10 × 10 
m2,usando �ltros físi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦.114



(a) (b)

(
) (d)Figura 5.10: Curva de dose em profundidade (simulada e experimental), para aenergia nominal de 4 MeV ao longo do eixo 
entral, para um 
ampo 15 × 15 
m2,usando �ltros físi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦.
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(a) (b)

(
) (d)Figura 5.11: Curva de dose em profundidade (simulada e experimental), para aenergia nominal de 4 MeV ao longo do eixo 
entral, para um 
ampo 20 × 20 
m2,usando �ltros físi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦.
Paralelamente à 
omparação das distribuições de dose em profundidade efe
tuou-se a avaliação do per�l transversal de dose 
al
ulado a várias profundidades, para os
ampos de radiação de 10×10 
m2, 15× 15 
m2 e 20× 20 
m2 e para os quatro �ltrosem 
unha � Figuras 5.12 a 5.22. Os per�s foram simulados utilizando-se um feixeprimário 
om energia de 4 MeV e en
ontram-se normalizados ao valor da dose noeixo 
entral. Para a profundidade analisada os resultados da simulação 
on
ordam
om os dados experimentais. 116



(a) (b)

(
) (d)Figura 5.12: Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 15◦, a a) 1 
m; b) 5 
m; 
) 13.5 
m ed) 20 
m de profundidade.
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(a) (b)

(
) (d)Figura 5.13: Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 30◦, a a) 1 
m; b) 5 
m; 
) 13.5 
m ed) 20 
m de profundidade.

118



(a) (b)

(
)Figura 5.14: Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 45◦, a a) 1 
m; b) 13.5 
m e d) 25 
mde profundidade.
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(a) (b)

(
)Figura 5.15: Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 60◦, a a) 1 
m; b) 13.5 
m e d) 25 
mde profundidade.
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(a) (b)

(
) (d)Figura 5.16: Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 15◦, a a) 0.3 
m; b) 1 
m; 
) 13.5 
me d) 25 
m de profundidade.

121



(a) (b)

(
) (d)Figura 5.17: Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 30◦, a a) 0.3 
m; b) 1 
m; 
) 13.5 
me d) 25 
m de profundidade.
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(a) (b)

(
) (d)Figura 5.18: Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 45◦, a a) 0.3 
m; b) 1 
m; 
) 13.5 
me d) 25 
m de profundidade.
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(a) (b)

(
) (d)Figura 5.19: Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 60◦, a a) 0.3 
m; b) 1 
m; 
) 13.5 
me d) 25 
m de profundidade.
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(a) (b)

(
) (d)Figura 5.20: Per�l transversal de dose para um 
ampo 20×20 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 15◦, a a) 0.3 
m; b) 1 
m; 
) 13.5 
me d) 25 
m de profundidade.
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(a) (b)

(
) (d)Figura 5.21: Per�l transversal de dose para um 
ampo 20×20 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 30◦, a a) 0.3 
m; b) 1 
m; 
) 13.5 
me d) 25 
m de profundidade.
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(a) (b)

(
) (d)Figura 5.22: Per�l transversal de dose para um 
ampo 20×20 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �ltro físi
o de 45◦, a a) 0.3 
m; b) 1 
m; 
) 13.5 
me d) 25 
m de profundidade.
5.2 Filtros Dinâmi
osA Enhan
ed Dynami
 Wedge (EDW) é uma té
ni
a de exe
ução do tratamento quedifere dos �ltros físi
os no sentido em que não é usada nenhuma modi�
ação exteriorao feixe para 
riar um per�l de dose em 
unha. Este per�l é 
riado, enquanto o feixepermane
e a
tivo, pela a
ção generalizada do 
olimador, desde a sua posição deabertura, pré-de�nida, até à posição em que �
a 
ompletamente fe
hado. Isto é,os 
ampos EDW são 
riados pelo movimento de uma das jaws superiores através127



do 
ampo, durante a irradiação , mantendo-se as outras três em posições �xas.Devido ao movimento da jaw, diferentes partes do 
ampo vão sendo expostas aofeixe primário em intervalos de tempo diferentes, o que origina o gradiente de dose,em 
unha, ao longo do 
ampo [BWW00℄.A posição da jaw, que se move, em função da fra
ção de dose total distribuídaatravés do 
ampo, é determinada 
om base numa tabela de dose (expressa emunidades de monitor, Monitor Units � MU) designada Tabela de Tratamento Seg-mentada (Segmented Treatment Table � STT). Esta tabela é úni
a e determina oper�l de dose através do 
ampo. A STT do �ltro dinâmi
o espe
i�
a o movimentoda jaw em passos iguais em função da dose fra

ional 
umulativa, 
omeçando 
omo 
ampo aberto e movendo a jaw até que o 
ampo �que 
ompletamente fe
hado.Durante o tratamento, um sistema monitorizado 
ontrolado por 
omputador 
on-duz a jaw, arrastando-a, enquanto varia a taxa de dose de a
ordo 
om uma tabela
riada a partir da STT para esse tratamento. As tabelas STT estão armazenadasno 
omputador do a
elerador para 
ada energia, tamanho de 
ampo e ângulo do �l-tro disponíveis. Qualquer tamanho de 
ampo simétri
o ou assimétri
o, 
ontido noslimites do movimento da jaw é possível. O software usa a STT para 
ontrolar a exe-
ução do tratamento, 
omparando o número de MU que deve ser distribuído quandoa jaw atinge um determinado ponto, 
om o número de MU realmente distribuidoquando a jaw atinge de fa
to aquela posição.Em geral, todos os tratamentos 
om a EDW da Varian, são ini
iados 
om adistribuição, em 
ampo aberto, de uma fra
ção da dose pres
rita. Em seguida, afra
ção de dose restante, é forne
ida de a
ordo 
om o movimento do 
olimador.A fra
ção exa
ta, da dose que é distribuída 
om o 
ampo aberto, é uma funçãoda energia, tamanho de 
ampo e ângulo do �ltro. Da mesma forma, a relaçãoentre a posição do 
olimador e a quantidade de dose forne
ida é função das mesmasvariáveis. O número de MU forne
idas, de a
ordo 
om o movimento da jaw, éajustado 
ontinuamente de modo a obter-se a distribuição de dose desejada. Duranteo tratamento, a taxa de dose e a velo
idade da jaw podem ser variadas de modo apermitir que se demore o menor tempo possível.A primeira geração de �ltros dinâmi
os da Varian, Dynami
 Wedge (DW), foi
ara
terizada por apresentar des
ontinuidades no fa
tor de 
unha em função da128



largura do 
ampo e pela ne
essidade de um grande número de STT [BGC95℄. Asegunda geração, EDW, que é a que existe no a
elerador que se estudou, permite umavariação suave do fa
tor de 
unha efe
tivo, 
om o tamanho do 
ampo, tanto para
ampos simétri
os 
omo para 
ampos assimétri
os. Também permite 
ampos 
omdimensões até 30 
m e muito menos STT's (uma por energia do fotão ). Estão dis-poníveis sete 
unhas de 10◦, 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦ e 60◦ para um 
ampo máximode 30(-20,10)
m.As EDW apresentam imensas vantagens em relação aos �ltros físi
os, 
omo porexemplo o fa
to de não ser ne
essário entrar na sala de tratamento entre irradiações,para tro
ar o �ltro, as doses periféri
as serem mais baixas, a possibilidade de realizartratamentos par
iais e ferramentas avançadas para 
ontrolo da distribuição de dose,registo e veri�
ação do tratamento.Quando se efe
tuam medições 
om EDW, a diferença fundamental, em relaçãoàs medições em situação de 
ampo aberto ou 
om �ltros físi
os, é o fa
to de a dose,no ponto de medição, ter que ser integrada durante toda a exposição. Ferramen-tas dosimétri
as espe
iais, tais 
omo, dete
tores 
om arrays lineares, dosímetrostermolumines
entes e dosimetria 
om �lmes �nos permitem a medição simultâneade múltiplos pontos dentro do 
ampo de radiação. No entanto, tais ferramentas,além de introduzirem uma série de problemas no 
ál
ulo da dose [LK97a℄ apresen-tam 
ustos muitas vezes in
omportáveis para 
líni
as de pequenas dimensões. Porisso, a utilização de té
ni
as de Monte Carlo reveste-se de enorme importân
ia paradosimetria dos �ltros dinâmi
os.5.2.1 Tabela de Tratamento Segmentada (STT)Nos a
eleradores Varian, um �ltro dinâmi
o gera um per�l de dose in
linado, pelomovimento, através do 
ampo de radiação, de uma das jaws superiores, (Y1 ouY2). A distribuição de dose é 
ontrolada pela STT, que espe
i�
a o número deMU em função da posição da jaw, Y. Para 
ada energia do fotão é ne
essário umaSTT de referên
ia, que 
orresponde ao 
ampo máximo de 30 
m e um ângulo em
unha de 60◦. Esta tabela é designada Golden STT, porque todos os outros 
ampos,
om largura e in
linação diferentes, podem ser obtidos a partir dela. São possíveisduas orientações, Y1 � IN e Y2 � OUT. Na tabela 5.2 estão indi
adas as prin
ipais129



diferenças entre os �ltros físi
os, �ltros dinâmi
os de primeira geração (Dynami
Wedge (DW)) e �ltros dinâmi
os de segunda geração (Enhan
ed Dynami
 Wedge(EDW)). PW DW EDWCampos Assimétri
os permitidos não permitidos permitidosÂngulos em Cunha 15◦, 30◦, 45◦, 60◦ 15◦, 30◦, 45◦, 60◦ 10◦, 15◦, 20◦, 25◦,
30◦, 45◦, 60◦Dire
ções em Cunha IN, OUT, Y1 � IN, Y1 � IN,Left, Right Y2 � OUT Y2 � OUTTabelas STT 132 por 1 porenergia do fotão energia do fotãoTabela 5.2: Prin
ipais diferenças entre �ltros físi
os Physi
al Wedge (PW), Dy-nami
 Wedge (DW) e Enhan
ed Dynami
 Wedge (EDW).A STT para um dado 
ampo e determinada in
linação para o �ltro dinâmi
o em
unha é 
onseguida, a partir da Golden STT, através dos dois seguintes passos:1. Primeiro, 
al
ula-se a STT para uma 
unha de ângulo α, movendo-se 30 
m:

STTα,∆y=30(y) = W60◦ × STT60◦,∆y=30(y) + W0◦ × STT60◦,∆y=30(y = 0) (5.1)onde
W60◦ =

tan α

tan 60◦
W0◦ = 1 − W60◦ (5.2)representam os pesos para a STT de ouro para uma 
unha de 60◦ e para o
ampo aberto, respe
tivamente. O eixo 
entral (y=0) é usado 
omo ponto denormalização , quer para os 
ampos em 
unha, quer para os 
ampos abertos.2. Segundo, a STT é �xada para um valor de 30 
m 
orrespondendo à largura de
ampo desejada 
om as posições ini
ial e �nal da jaw, yi e yf ,130



STTα,[yi,yf ](y) =







STTα,∆y=30(y) y ∈ [yi, yf ]

0 y /∈ [yi, yf ]
(5.3)3. O número máximo de MU de uma STT, distribuídos na extremidade da 
unha,é 
onsiderado 
omo sendo as unidades de monitor registadas para a EDW.De forma a simular o movimento dinâmi
o da jaw, temos que in
orporar, nasimulação Monte Carlo, a quarta dimensão , tempo. Para tal tem ainda que se terem 
onta o fa
to da posição da jaw ser função temporal do feixe, ou das unidades demonitor espe
i�
adas pelas STT. Deste modo, a posição da jaw pode ser asso
iadaao número de histórias de partí
ulas simuladas, 
onsiderando que este é dire
tamentepropor
ional ao número de unidades de monitor. Assim sendo, durante a simulação ,
onsidera-se a posição da jaw 
omo sendo uma variável aleatória, isto é, a posição vaiser amostrada a partir de uma função de distribuição de probabilidade 
umulativa(CPDF) quando 
ada partí
ula ini
iar o seu transporte na fase�dois da simulação . ACPDF da posição é 
al
ulada dire
tamente da STT, que dá as unidades de monitor,distribuídas ou a
umuladas, para a EDW. Usando este método, um 
ampo EDWapenas ne
essita de uma simulação fase�dois, que gera uma �
heiro simples 
om oespaço de fases.5.2.2 Simulação do Filtro Dinâmi
oOs �ltros dinâmi
os produzem uma modulação da intensidade do 
ampo de radiaçãoem 
unha e portanto da distribuição de dose absorvida diminuindo assimetri
amentea dimensão do 
ampo e permitindo que o feixe permaneça ligado durante o trata-mento. São várias as situações 
líni
as tais 
omo superfí
ies in
linadas de pa
ientes,regiões de interse
ção de feixes e volumes tumorais de forma irregular, que ne
essi-tam de isodoses em 
unha.Para 
onstruir um modelo para o feixe de fotões de 4 MV produzidos peloa
elerador linear Varian Clina
 600C, foram usados os 
ódigos Monte Carlo (MC)GEANT3 e DPM. Durante o tratamento 
om 
unhas dinâmi
as as jaws inferiorese uma das jaws superiores estão �xas enquanto a outra jaws superior se move. Emsimulações MC em primeiro lugar simulam-se fotões de 4 MV que são transportados131



através da geometria do a
elerador até um plano imediatamente antes das upperjaws. Antes deste nível a geometria do a
elerador permane
e inalterada. Aí é 
on-struído um �
heiro de espaço de fases, 
ontendo dados sobre a energia, posiçãoe dire
ção de todas as partí
ulas que o al
ançam. O passo seguinte 
onsiste emtransportar as partí
ulas armazenadas nesse espaço de fases até um plano que sesitua imediatamente a seguir às lower jaws. Neste trabalho, os 
olimadores foram
olo
ados de forma a de�nirem 
ampos de radiação de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e20×20 
m2. Para os 
ampos virtuais em 
unha, as lower jaws e uma das upper jawspermane
em �xos. O movimento da jaw móvel foi simulado em passos dis
retos de1
m, proje
tados a 100 
m SSD.As posições ini
ial e �nal da jaw registam, respe
tivamente, as regiões toe e heeldo �ltro em 
unha virtual (
f. Figura 5.2). Para 
ada posição da jaw, foi simulado otransporte da radiação na 
abeça do a
elerador e 
onstruído um espaço de fases, apartir do qual foi 
riado um espaço de fases úni
o, para 
ada ângulo, 
ontendo todaa informação. Este �
heiro é 
onstruído sele

ionando-se um determinado númerode partí
ulas de 
ada �
heiro ini
ial.De modo a 
riar isodoses em 
unha, é ne
essário 
riar um per�l apropriado auma profundidade z onde é de�nido o ângulo do �ltro, α � Figura 5.23.

Figura 5.23: Prín
ipio utilizado para determinação do ângulo do �ltro dinâmi
o,a partir da linha de isodose em àgua.Como já foi indi
ado na �gura 5.2, a região toe está lo
alizada do lado esquerdo,132



para valores negativos de x. Da �gura 5.23, veri�
a-se que:
tan α =

10 − z

x
(5.4)e a dose, D(x, z) no ponto P1(x, z) é igual à dose D(0, 10) no ponto P0(0, 10).Considerando uma atenuação exponen
ial simples podemos es
rever:

D(x, 10) = D(x, z)e−µ(10−z) (5.5)sendo D(x, z) a dose a x 
m do eixo 
entral a uma profundidade z 
m e µ o 
oe�
ientede atenuação efe
tivo do feixe.Substituindo z usando a equação 5.4, e D(0, 10) em D(x, z), a equação 5.5 podeser es
rita 
omo:
D(x, 10) = D(0, 10)e−µ(x tan α) (5.6)O a
elerador trabalha em unidades de monitor (MU) e não em dose, pelo que,se se assumir a propor
ionalidade entre MU e dose, podemos ainda es
rever:
MU(x) = MU(0)e−µ(x tan α) (5.7)onde MU(x) é o número de unidades de monitor forne
ido quando um ponto naposição x é irradiado e MU(0) é o número de unidade de monitor em x = 0, isto é,no eixo de rotação do 
olimador.MU(0) é também o número de unidade de monitor introduzido na 
onsola damáquina. Isto signi�
a que, em primeira aproximação, no eixo de rotação do 
ol-imador os fa
tores 
Gy/MU são idênti
os aos do 
ampo aberto 
om a mesma di-mensão desde que o número de MU forne
idas nessa posição seja o mesmo. A
onsequên
ia disto é que o fa
tor de 
unha (a razão entre a dose do 
ampo em
unha no eixo de rotação do 
olimador e a dose do 
ampo aberto 
orrespondente)seja aproximadamente igual a um, para todos os tamanhos de 
ampo.O número máximo de MU 
orresponde à região toe da 
unha. Este é também onúmero total de MU forne
ido pelo a
elerador. Se a região toe da 
unha estiver dolado esquerdo, isto 
orresponde a xmin. Apli
ando a equação 5.7 vem:133



MUtoe = MU(0)e−µ(xmin tan α) (5.8)De a
ordo 
om este formalismo, des
rito por van Santvoort em 1998, vamos
onsiderar que a razão da dose requerida em posições 
onse
utivas devidas ao movi-mento da jaw, de forma a produzir um 
ampo em 
unha 
om um ângulo α, é dadapor:
f = e(cµ∆x tan α) (5.9)onde µ representa o 
oe�
iente de atenuação linear na água, c é o 
oe�
iente detuning de µ e ∆x é o passo da jaw proje
tado a 100 
m SSD. Se 
onsiderarmos queo valor do peso para o 
ampo mais largo for 
onsiderado 1 (isto é g1 = 1), a fra
ção departí
ulas g2, do segundo maior 
ampo, sele

ionadas pode ser determinada usandoa relação:

Dose(campo2)

Dose(campo1)

=
1 + g2

m
(m−1)

1
= f (5.10)a partir da qual o fa
tor de peso para o n-ésimo 
ampo pode ser 
al
ulado atravésde:

gn =
(m + 1) − n

m
fn−2(f − 1) para n = 2, 3, ...,m (5.11)Este pro
edimento permite a simulação de qualquer ângulo. Depois da 
on-strução do �
heiro do espaço de fases em 
unha à saída da 
abeça de tratamento doa
elerador, são 
al
uladas as distribuições de dose num fantoma de água, exe
utandoas simulações 
om o 
ódigo DPM.5.2.3 Análise de Espaço de Fases à Saída do Filtro Dinâmi
oEste nível de 
ara
terização está lo
alizado à saída das jaws. Cal
ulou-se a energiamédia, no intervalo 
entral, dos espe
tros dos fotões em função da in
linação da
unha � Tabela 5.3 e Figura 5.24. A Figura 5.25 mostra a energia média em funçãoda distân
ia ao eixo 
entral para os tamanhos de 
ampo de 10×10 
m2, 15×15 
m2e 20×20 
m2 para os �ltros dinâmi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦. Veri�
a-se que a134



energia média não varia de forma tão a
entuada 
om a in
linação da 
unha, tal
omo a
onte
e 
om os �ltros físi
os.Filtro Dinâmi
o Energia Média(MeV) Energia Média(MeV) Energia Média(MeV)
10 × 10 
m2 15 × 15 
m2 20 × 20 
m2DW 15◦ 1.511 ± 0.005 1.504 ± 0.003 1.492 ± 0.003DW 30◦ 1.513 ± 0.005 1.508 ± 0.003 1.495 ± 0.003DW 45◦ 1.514 ± 0.005 1.509 ± 0.003 1.499 ± 0.003DW 60◦ 1.515 ± 0.005 1.511 ± 0.003 1.500 ± 0.003Campo Aberto 1.504 ± 0.010 1.500 ± 0.009 1.492 ± 0.008Tabela 5.3: Energia média do feixe de fotões (medida em relação ao eixo 
entral)em função da in
linação da 
unha, para os 
ampos geométri
os de 10 × 10 
m2, 15

× 15 
m2 e 20 × 20 
m2. São apresentados também os valores obtidos para o 
ampoaberto.

Figura 5.24: Distribuição da energia média do feixe de fotões em função dotamanho de 
ampo para os 
ampos de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2.135



(a) (b)
(
)Figura 5.25: Energia média em função da distân
ia ao eixo 
entral de fotões que
hegam ao 2o plano de 
ontabilização para as 
unhas dinâmi
as de 15◦, 30◦, 45◦ e

60◦, num 
ampo de a) 10×10 
m2; b) 15×15 
m2 e 
) 20×20 
m2.

Nas �guras 5.26 e 5.27 , estão representadas as �uên
ias energéti
as, do feixede fotões e dos ele
trões se
undários, 
al
ulados 
om o 
ódigo de Monte CarloGEANT3, para os �ltros dinâmi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦, para os 
ampos de 10×10
cm2, 15×15 cm2 e 20×20 cm2. Veri�
ou-se que a energia média é mais elevada juntoao eixo 
entral, diminuindo na periferia do 
ampo. Esta diminuição é 
ompensadapelo aumento da �uên
ia de fotões. Tal 
omportamento garante a homogeneidadedas distribuições de dose do 
ampo de radiação nas dire
ções perpendi
ulares aoeixo de in
idên
ia do feixe de fotões. 136



(a) (b)

(
)Figura 5.26: Fluên
ia energéti
a de fotões para �ltos dinâmi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e
60◦, num 
ampo de a) 10×10 
m2; b) 15×15 
m2 e 
) 20×20 
m2.
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(a) (b)

(
)Figura 5.27: Fluên
ia energéti
a de ele
trões para �ltos dinâmi
os de 15◦, 30◦, 45◦e 60◦, num 
ampo a) 10×10 
m2; b) 15×15 
m2 e 
) 20×20 
m2.
Como já foi dito no 
apítulo 4, são transportados por entre os 
olimadores,apenasos fotões que, após interagirem 
om o �ltro, tenham baixos ângulos polares �Figura 4.8. No a
elerador Varian Clina
 600C, a a
eitân
ia angular máxima dos
olimadores se
undários para os 
ampos de 10×10 cm2, 15×15 cm2 e 20×20 cm2é a indi
ada na Tabela 4.2. Veri�
a-se que o valor mais provável, do ângulo polar,para 
ada 
unha analisada � �gura 5.28, 
oin
ide 
om a a
eitân
ia angular máximateóri
a � Tabela 4.4. 138



(a) (b)

(
)Figura 5.28: Distribuição angular do feixe de fotões em função do ângulo polar,de �ltos dinâmi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦, num 
ampo de a) 10×10 
m2; b) 15×15
m2 e 
) 20×20 
m2.5.2.4 Validação da SimulaçãoTal 
omo no 
aso do 
ampo aberto e dos �ltros físi
os, toda a informação experimen-tal apresentada neste trabalho foi adquirida no serviço de Radioterapia do InstitutoPortuguês de On
ologia Fran
is
o Gentil do Centro Regional de On
ologia de Coim-bra (IPOFG�CROC).As 
urvas de dose em profundidade foram 
omparadas 
om os resultados ex-perimentais. Nas Figuras 5.29 a 5.31 estão representadas as distribuições da dosedepositada em profundidade para os �ltos de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦, para os 
ampos139



de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2. A 
urva de dose em profundidade, estánormalizada ao máximo da dose no eixo 
entral do feixe e o desvio máximo obtidofoi de 1,5%.

(a) (b)

(
) (d)Figura 5.29: Curva de dose em profundidade (simulada e experimental), para aenergia nominal de 4 MeV ao longo do eixo 
entral, para um 
ampo 10 × 10 
m2,usando �ltros dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦.140



(a) (b)

(
) (d)Figura 5.30: Curva de dose em profundidade (simulada e experimental), para aenergia nominal de 4 MeV ao longo do eixo 
entral, para um 
ampo 15 × 15 
m2,usando �ltros dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦.

141



(a) (b)

(
) (d)Figura 5.31: Curva de dose em profundidade (simulada e experimental), para aenergia nominal de 4 MeV ao longo do eixo 
entral, para um 
ampo 20 × 20 
m2,usando �ltros dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦.
Paralelamente à 
omparação das distribuições de dose em profundidade efe
tuou-se a avaliação do per�l transversal de dose 
al
ulado a diferentes profundidades, paraos 
ampo de radiação de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2 � Figuras 5.32 a 5.40.Os per�s foram simulados utilizando-se um feixe primário 
om energia de 4 MeVe en
ontram-se normalizados ao valor da dose no eixo 
entral. Para a profundidadeanalisada os resultados da simulação 
on
ordam 
om os dados experimentais.142



(a) (b)

(
)Figura 5.32: Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �lto dinâmi
o de 15◦ a, a) 1 
m; b) 5 
m e 
) 20 
mde profundidade.
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(a) (b)

(
)Figura 5.33: Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �lto dinâmi
o de 30◦ a, a) 1 
m; b) 5 
m e 
) 20 
mde profundidade.
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(a) (b)

(
)Figura 5.34: Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �lto dinâmi
o de 45◦ a, a) 1 
m; b) 5 
m e 
) 20 
mde profundidade.

145



(a) (b)

(
)Figura 5.35: Per�l transversal de dose para um 
ampo 10×10 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �lto dinâmi
o de 60◦ a, a) 1 
m; b) 5 
m e 
) 20 
mde profundidade.
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(a) (b)

(
)Figura 5.36: Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �lto dinâmi
o de 15◦ a, a) 1 
m; b) 5 
m e 
) 20 
mde profundidade.
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(a) (b)

(
)Figura 5.37: Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �lto dinâmi
o de 30◦ a, a) 1 
m; b) 5 
m e 
) 20 
mde profundidade.
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(a) (b)

(
)Figura 5.38: Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �lto dinâmi
o de 45◦ a, a) 1 
m; b) 5 
m e 
) 20 
mde profundidade.
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(a) (b)

(
)Figura 5.39: Per�l transversal de dose para um 
ampo 15×15 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando um �lto dinâmi
o de 60◦ a, a) 1 
m; b) 5 
m e 
) 20 
mde profundidade.
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(a) (b)

(
) (d)Figura 5.40: Per�l transversal de dose para um 
ampo 20×20 
m2 para um feixeprimário de 4 MeV, usando �ltos dinâmi
os de, a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦, a10
m de profundidade.
5.3 Wedge Fa
torComo já foi dito anteriormente, o �ltro físi
o ou dinâmi
o, tem a função de 
om-pensar a falta de te
ido, ajustar as 
urvas de isodose ou melhorar o gradiente dedose dentro do te
ido irradiado [Kha94a℄. Quando se utilizam �ltros físi
os, torna-seentão ne
essário determinar o fa
tor de atenuação do feixe devido à sua 
olo
ação.Embora o �ltro dinâmi
o não provoque uma atenuação do feixe, produz uma modu-lação unidimensional da intensidade. Esta modulação provo
a na distribuição de151



dose o mesmo efeito de um �ltro físi
o, pelo que, é igualmente ne
essária a determi-nação desse fa
tor.Para o �ltro físi
o, o wedge fa
tor (WF) é de�nido 
omo a razão entre a dosemedida, num fantoma de água, 
om interposição do �ltro e a dose medida sem o�ltro, à mesma profundidade e para o mesmo tamanho de 
ampo. No 
aso do �ltrodinâmi
o, o WF é de�nido 
omo a razão entre a dose medida a uma profundidadede 10 
m, quando se de�ne o 
ampo em 
unha e a dose medida no 
ampo aberto
orrespondente, à mesma profundidade. Esta razão varia 
om a dimensão do 
ampoe também 
om o ângulo em 
unha.No a
elerador Varian Clina
 600C os �ltros físi
os são 
olo
ados no suporte deforma que o eixo 
entral do feixe de fotões inter
epta o �ltro sempre no mesmo ponto.Devido a esta 
on�guração, as medidas de WF não variam signi�
ativamente 
oma largura do 
ampo, uma vez que, para qualquer tamanho de 
ampo, o raio 
entralao longo do qual o WF é medido atravessa sempre a mesma espessura de �ltro.As diferenças de WF entre ângulos em 
unha estão por isso rela
ionadas 
om aespessura e 
om o material do �ltro no eixo 
entral. A Varian mediu a variação doWF dos �ltros físi
os 
om o tamanho de 
ampo em 
ondições análogas às utilizadaspara determinar os WF dos �ltros dinâmi
os [Var89℄. Para uma in
linação de 45◦,veri�
ou que, a razão entre o WF do 
ampo de maior dimensão e o de menordimensão é de 1.012 e para uma in
linação de 60◦ é de 1.008.Neste trabalho mediram-se os WF para os �ltros físi
os e dinâmi
os nas mesmas
ondições, isto é, 
onsiderando 
omo referên
ia a profundidade de 10 
m.Na �gura 5.41 estão indi
ados os valores de dose medidos no a
elerador VarianClina
 600C (para os 
ampos de 5×5 
m2, 10×10 
m2, 15×15 
m2, 20×20 
m2 e40×40 
m2) e os obtidos por simulação de Monte Carlo (para os 
ampos de 10×10
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2), para os �ltros físi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦ e os 
orres-pondentes WF. Veri�
a-se que a diferença entre os valores medidos e os 
al
uladosé em média de 0.1%.Da tabela 5.4, podemos 
on
luir que, 
omo se esperava, a razão entre o wedgefa
tor do 
ampo de maior dimensão e o de menor dimensão, apresenta uma variaçãopequena.Na �gura 5.42 estão representados os WF para os �ltros físi
os de 15◦, 30◦, 45◦152



Figura 5.41: Valores de dose medidos no a
elerador Varian Clina
 600C (para os
ampos de 5×5 
m2, 10×10 
m2, 15×15 
m2, 20×20 
m2 e 40×40 
m2) e os obtidospor simulação de Monte Carlo (para os 
ampos de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20
m2), para os �ltros físi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦ e os 
orrespondentes WF (valoresmedidos no a
elerador Varian Clina
 600C do IPOFG � CROC).Dados (Varian) Simulação (MC)Campo (
m2) 20×20/ 15×15/ 20×20/ 15×15/5×5 5×5 10×10 10×1015 out 1.0077 � 1.0106 �30 out 1.0237 � 1.0248 �45 out 1.0035 � 1.0131 �60 out � 1.0060 � 1.0109Tabela 5.4: Razão entre o WF do 
ampo de maior dimensão e o de menor dimensão,medidos no a
elerador Varian Clina
 600C e obtidos por simulação de Monte Carlo.e 60◦ 
al
ulados e medidos. O maior desvio, entre os valores obtidos experimental-mente e os valores da simulação, foi en
ontrado nos 
ampos de 10×10 
m2 e 20×20
m2 para o �ltro de 15◦ � Tabela 5.5.Na �gura 5.43 estão indi
ados os valores de dose medidos no a
elerador VarianClina
 600C (para os 
ampos de 5×5 
m2, 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2) e os153



(a) (b)

(
) (d)Figura 5.42: Valores de WF 
al
ulados e medidos, para um �ltro físi
o de a) 15◦;b) 30◦; 
) 45◦ e 60◦, em função do tamanho de 
ampo para o a
elerador VarianClina
 600C.
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Campo de radiação (
m2) Ângulo (grau) Desvio (%)10×10 15 0.1630 0.1445 0.1360 0.0715×15 15 0.0630 0.1245 0.0960 0.0220×20 15 0.1630 0.0945 0.1260 �Tabela 5.5: Desvios en
ontrados entre os valores medidos e os valores 
al
uladospara os 
ampos de radiação de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2, e para os �ltrosfísi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦.
obtidos por simulação de Monte Carlo (para os 
ampos de 10×10 
m2, 15×15 
m2e 20×20 
m2), para os �ltros dinâmi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦ e os 
orrespondentesWF. Veri�
a-se que a diferença entre os valores medidos e os 
al
ulados é em médiade 0.9%.Na �gura 5.44 estão representados os WF para os �ltros dinâmi
os de 15◦, 30◦,45◦ e 60◦ 
al
ulados e medidos.Na tabela 5.6, estão representados os desvios en
ontrados, entre os valores obti-dos experimentalmente e os valores da simulação. O maior desvio foi en
ontradopara o �ltro de 45◦ no 
ampo de 10×10 
m2.Veri�
ámos que, para os �ltros dinâmi
os, os WF são bastante diferentes dosobtidos para os �ltros físi
os, e maiores do que estes últimos � Figura 5.45.155



Figura 5.43: Valores de dose medidos no a
elerador Varian Clina
 600C (para os
ampos de 5×5 
m2, 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2) e os obtidos por simulaçãode Monte Carlo (para os 
ampos de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2), para os�ltros dinâmi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦ e os 
orrespondentes WF (valores medidosno a
elerador Varian Clina
 600C do IPOFG � CROC).

(a) (b)Figura 5.45: Comparação dos valores de WF, 
al
ulados e medidos, entre os �ltrosfísi
os e dinâmi
os, em função do tamanho de 
ampo para o a
elerador Varian Clina
600C.Os resultados que se obtiveram 
on
ordam 
om os valores obtidos por outrosautores [LLG+97℄. No 
aso dos �ltros físi
os o WF varia 
om o 
ampo em 
er
a de1%, enquanto que para os dinâmi
os essa variação é em média de 10%. Pelo queeste efeito deve ser tomado em 
onsideração, em qualquer 
ál
ulo de unidades demonitor forne
idas. 156



(a) (b)

(
) (d)Figura 5.44: Valores de WF 
al
ulados e medidos, para os �ltros dinâmi
os de a)15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e 60◦, em função do tamanho de 
ampo para o a
elerador VarianClina
 600C.
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Campo de radiação (
m2) Ângulo (grau) Desvio (%)10×10 15 1.330 0.445 1.760 0.715×15 15 1.130 0.745 1.360 0.420×20 15 1.130 0.345 1.360 0.8Tabela 5.6: Desvios en
ontrados entre os valores medidos e os valores 
al
uladospara os 
ampos de radiação de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2, e para os �ltrosdinâmi
os de 15◦, 30◦, 45◦ e 60◦.5.4 Comparação dos Resultados Obtidos 
om Fil-tros Físi
os e Dinâmi
osO feixe de fotões, ao atravessar os �ltros físi
os (PW) e dinâmi
os (DW), vai serafe
tado de forma diferente. Veri�
a-se que tanto o �ltro físi
o 
omo o dinâmi
oreduzem a �uên
ia do feixe de fotões. Contudo, devido à atenuação da radiaçãonos �ltros físi
os, a diminuição da �uên
ia é mais pronun
iada. No 
aso dos �ltrosdinâmi
os, a redução é provo
ada pela modulação da �uên
ia. A �uên
ia planardos fotões aumenta da região heel para toe, devido ao movimento da jaw. Vãoexistir mais partí
ulas na região toe em 
omparação 
om as que existem na regiãoheel. Podemos ainda observar que os �ltro físi
o atenuam mais fotões primáriosou fotões dispersos de baixa energia, produzindo, simultaneamente, fotões dispersosde baixa energia. Adi
ionalmente, foi também observado que as diferenças entre�ltros físi
os, �ltros dinâmi
os e 
ampo aberto são maiores para ângulos em 
unha158



maiores. Na �gura 5.46, está representada a energia média dos fotões em funçãoda distân
ia ao eixo 
entral para o 
ampo de 10×10 
m2. Nesta �gura podemos
omparar os resultados obtidos para os �ltros físi
os e dinâmi
os de 15◦, 30◦, 45◦e 60◦ e 
ampo aberto. As �guras 5.47 e 5.48, 
orrespondem, respe
tivamente, aos
ampos de 15×15 
m2 e 20×20 
m2.

(a) (b)
(
) (d)Figura 5.46: Energia média em função da distân
ia ao eixo 
entral de fotões que
hegam ao plano de 
ontabilização , num 
ampo de 10×10 
m2, para os �ltros físi
ose dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e para o 
ampo aberto.

Destas �guras veri�
a-se que, no 
aso dos �ltros dinâmi
os, a energia média évirtualmente igual à do 
ampo aberto, mostrando novamente que o DW não alteraa qualidade do feixe. 159



(a) (b)
(
) (d)Figura 5.47: Energia média em função da distân
ia ao eixo 
entral de fotões que
hegam ao plano de 
ontabilização , num 
ampo de 15×15 
m2, para para os �ltrosfísi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e 
ampo aberto.

Contudo, a energia média no 
aso dos �ltro físi
o aumenta signi�
ativamentequando 
omparada 
om a energia média do 
ampo aberto. Este efeito observou-separa todos os 
ampos e para todas as in
linações.160



(a) (b)
(
) (d)Figura 5.48: Energia média em função da distân
ia ao eixo 
entral de fotões que
hegam ao plano de 
ontabilização , num 
ampo de 20×20 
m2, para os �ltros físi
ose dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e 
ampo aberto.Para o feixe de fotões de 4 MV e usando o �ltro físi
o de 45◦, a energia médiaaumentou de 1.3 MeV para 1.8 MeV, isto é, um aumento de 38% � Figura 5.49.

Figura 5.49: Energia média em função da distân
ia ao eixo 
entral de fotões que
hegam ao plano de 
ontabilização , num 
ampo de 10×10 
m2, para os �ltros físi
oe dinâmi
o de 45◦ e para o 
ampo aberto.O efeito de endure
imento do �ltro físi
o muda ao longo da dire
ção de in
li-161



nação,isto é, a energia média aumenta da região toe para a região heel da 
unha.Quanto maior for o ângulo da 
unha, mais pronun
iado se torna este efeito. Quandose usam os �ltro físi
o, a energia média fora do 
ampo é maior do que no 
aso dosDW e 
ampo aberto. Este efeito é devido ao fa
to dos �ltro físi
o atenuarem aspartí
ulas dispersas da 
abeça do a
elerador e gerarem fotões dispersos de baixa en-ergia [SH01℄. O efeito global destes dois pro
essos traduz-se, portanto, no aumentoda energia média do feixe fora do 
ampo.

(a) (b)

(
) (d)Figura 5.50: Comparação das �uên
ias energéti
as de fotões, num 
ampo de 10×10
m2, para para os �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e parao 
ampo aberto.A presença dos �ltros físi
os e dinâmi
os afe
ta, a �uên
ia energéti
a dos fotões edos ele
trões se
undários produzidos na 
abeça de tratamento, de formas diferentes,162




omo se pode observar nas �guras 5.50 a 5.55. A redução da energia do fotãoobservada impli
a um de
rés
imo de dose na região de build�up.

(a) (b)

(
) (d)Figura 5.51: Comparação das �uên
ias energéti
as de fotões, num 
ampo de 15×15
m2, para para os �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e parao 
ampo aberto. 163



(a) (b)

(
) (d)Figura 5.52: Comparação das �uên
ias energéti
as de fotões, num 
ampo de 20×20
m2, para para os �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e parao 
ampo aberto.
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(a) (b)

(
) (d)Figura 5.53: Fluên
ia energéti
a de ele
trões, num 
ampo de 10×10 
m2, parapara os �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e para o 
ampoaberto.
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(a) (b)

(
) (d)Figura 5.54: Fluên
ia energéti
a de ele
trões, num 
ampo de 15×15 
m2, parapara os �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e para o 
ampoaberto.
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(a) (b)

(
) (d)Figura 5.55: Fluên
ia energéti
a de ele
trões, num 
ampo de 20×20 
m2, parapara os �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦; 
) 45◦ e d) 60◦ e para o 
ampoaberto.
O efeito dispersor dos �ltros dinâmi
os é diferente do dos �ltros físi
os. Destemodo, a presença dos �ltros afe
ta, de formas diferentes a distribuição angular daspartí
ulas. Nas �guras 5.56, 5.57 e 5.58 estão representadas as distribuições an-gulares dos fotões para os 
ampos de 10×10 
m2, 15×15 
m2 e 20×20 
m2 (para osdiferentes �ltros, físi
os e dinâmi
os, e 
ampo aberto). Embora aparentemente asdistribuições pareçam iguais, os �ltros físi
os atenuam mais partí
ulas.167



(a) (b)

(
) (d)Figura 5.56: Distribuição angular do feixe de fotões em função do ângulo polar,num 
ampo de 10×10 
m2, para para os �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦;
) 45◦ e d) 60◦ e para o 
ampo aberto.
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(a) (b)

(
) (d)Figura 5.57: Distribuição angular do feixe de fotões em função do ângulo polar,num 
ampo de 15×15 
m2, para para os �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦;
) 45◦ e d) 60◦ e para o 
ampo aberto.

169



(a) (b)

(
) (d)Figura 5.58: Distribuição angular do feixe de fotões em função do ângulo polar,num 
ampo de 20×20 
m2, para para os �ltros físi
os e dinâmi
os de a) 15◦; b) 30◦;
) 45◦ e d) 60◦ e para o 
ampo aberto.
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(a)

(b)

(
)Figura 5.59: Razão entre os �ltros físi
o e dinâmi
o de 45◦ em função do ângulopolar, num 
ampo de a) 10×10 
m2; b) 15×15 
m2 e 
) 20×20 
m2.Na �gura 5.59, onde está representada a razão da distribuição angular dos fotões171



em função do ângulo polar, para os �ltros físi
o e dinâmi
o de 45◦ num 
ampo dea) 10×10 
m2; b) 15×15 
m2 e 
) 20×20 
m2, é visível o efeito atenuador do �ltrofísi
o. Desta �gura pode ainda 
on
luir-se que a atenuação diminui 
om o aumentodas dimensões do 
ampo de radiação.Este trabalho demonstrou que 
ara
terísti
as dosimétri
as dos �ltros físi
os edinâmi
os, bem 
onhe
idas para outros a
eleradores [SH01℄, juntamente 
om detal-hada informação sobre as 
ara
terísti
as do feixe, isto é, as distribuições espe
traise angulares, são igualmente válidas para o a
elerador linear Varian Clina
 600C. Os�
heiros de espaços de fase obtidos podem ser utilizados de forma a melhorar os algo-ritmos de dose utilizados para planeamento 
líni
o. Nestes algoritmos, as diferençasespe
trais entre �ltros físi
os e dinâmi
os devem ser tomadas em 
onsideração.As té
ni
as de simulação de Monte Carlo são uma ferramenta poderosa no estudodas 
ara
terísti
as dosimétri
as dos �ltros físi
os e dinâmi
os. Obteve-se, para ostrês 
ampos e para os quatro �ltros em 
unha estudados, um bom a
ordo entreos dados e os resultados experimentais. Os 
ál
ulos 
om o 
ódigo de Monte CarloGEANT3 mostraram que os efeitos do �ltro dinâmi
o nas distribuições de energiae �uên
ia energéti
a são muito menos signi�
antes do que os 
ausados pelos �ltrosfísi
os. Para o feixe de fotões de 4 MV, o �ltro físi
o de 45◦ pode produzir umaumento de 38% na energia média dos fotões devido aos efeitos de endure
imentodo feixe. Para os �ltros dinâmi
os, não se observaram aumentos nem na energiamédia nem na redução de dose na região de build�up. Ao 
ompararmos os �ltrosdinâmi
os 
om os físi
os, veri�
ámos que os últimos modi�
am signi�
ativamente oespe
tro de energia do feixe de fotões.Em radioterapia externa 
om feixes de fotões, quando se usam �ltros em 
unha,devem ser re
onhe
idas as diferenças dosimétri
as entre �ltros físi
os e dinâmi
os,podendo os dados aqui apresentados ser úteis para o 
omissionamento destes últimos.
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Capítulo 6
Apli
ações em Dosimetria Clíni
a
A radioterapia externa é uma das modalidades mais e�
azes para o tratamento de
an
ro da mama. Geralmente, a mama é tratada usando-se dois feixes de fotõestangen
iais assimétri
os. Quando o 
an
ro é dete
tado atempadamente 
onsegue-seuma taxa de 
ontrolo lo
al de 90% a 95% e taxas de 
ompli
ações ≤ 3% � 5%.Os feixes de fotões produzidos por a
eleradores 
onven
ionais são optimizadosatravés da apli
ação de 
unhas físi
as ou dinâmi
as, baseadas em distribuições deisodose simples na dire
ção do eixo 
entral 
om ou sem 
orre
ções de heterogenei-dades. Como a 
unha só modi�
a o per�l da dose numa dimensão, e 
omo o númerode 
unhas é limitado, veri�
am-se heterogeneidades de dose na região alvo. O pontoquente de dose na região alvo e nos te
idos vizinhos normais, pode ser 20% superiorà dose pres
rita, espe
ialmente nas regiões superior e inferior da mama.Um método ideal de irradiação deve forne
er ao volume � alvo a dose óptima eaos te
idos sãos 
ir
undantes o mínimo de dose dispersa. As 
unhas são utilizadas,não só para 
ompensar a ausên
ia de te
ido, mas também para alterar a forma da
urva de isodose de modo a melhorar a uniformização da distribuição de dose novolume � alvo. Apesar das 
unhas físi
as melhorarem a distribuição da dose dentroda mama a ser tratada, não se pode ignorar o ris
o que elas apresentam nas mulheresjovens, devido à radiação que induz 
ar
inogéneses por 
ausa do prolongado tempode irradiação e do aumento da dose, não só na mama 
ontralateral, mas também naárea envolvente ao 
ampo de radiação.Re
entemente, os sistemas 
om 
unhas virtuais ou dinâmi
as foram implemen-tados nos a
eleradores lineares tornando-os 
apazes de 
riar distribuições de dose173



oblíquas, através do movimento, 
ontrolado por 
omputador, de um dos 
olimadoresdurante a irradiação [ZGJ+00℄. A velo
idade de movimento do 
olimador é 
onstantepara 
ada 
ampo mas a taxa de dose varia. Devido aos diferentes me
anismos utiliza-dos para gerar distribuições de dose em 
unha, bem 
omo as suas posições relativasao alvo do a
elerador, espera-se que os dois sistemas em 
unha, físi
o e virtual,tenham 
ara
terísti
as dosimétri
as diferentes.O método ideal de irradiação da mama deve forne
er uma distribuição de doseóptima no volume � alvo e um mínimo de dose dispersa nos te
idos sãos 
ir
undantes,isto é, pulmão, 
oração e mama 
ontralateral. Por 
ausa dos efeitos 
ombinados dadistân
ia ao pa
iente e da blindagem da 
abeça de tratamento, é de esperar que aradiação dispersa na mama 
ontralateral e nos te
idos sãos vizinhos, seja menor 
omas 
unhas dinâmi
as do que 
om as tradi
ionais 
unhas físi
as.As té
ni
as de simulação de Monte Carlo permitem o 
ál
ulo de dose 
om umapre
isão equivalente ou superior à de qualquer algoritmo implementado nos habituaissistemas de planeamento de tratamento, (Treatment Planning Systems, TPS). Nosúltimos anos, têm surgido, na radioterapia 
onven
ional, diferentes TPS , baseadosem té
ni
as de simulação de Monte Carlo [MMK+99℄, [Rog06℄.Neste 
apítulo des
reve-se a implementação de um sistema de Monte Carlo paraa simulação da intera
ção de feixes de fotões do a
elerador Varian Clina
 600Ce 
ál
ulo de dose em geometrias 
onstruídas 
om base em imagens de tomogra�a
omputorizada. Finalmente apresenta-se um exemplo real da apli
ação de �ltros em
unha, no tratamento de um 
ar
inoma mamário.6.1 Apli
ações Dosimétri
asO modelo de dose usado habitualmente expli
a as modi�
ações ini
ial e dispersa, deforma global re
orrendo a distribuições efe
tivas de transmissão em 
unha geradaspor dados experimentais. O per�l de transmissão da 
unha em relação ao eixo 
entralobtem-se a partir de dados medidos ao longo da dire
ção da 
unha à profundidade dereferên
ia. Assim, é assegurada uma boa representação da dose a esta profundidade,enquanto desvios pou
o signi�
ativos podem o
orrer quer a pequenas quer a grandesprofundidades. 174



Veri�
ou-se que esta representação é su�
iente para 
unhas físi
as e muito maispara 
unhas dinâmi
as que, em muitos aspe
tos, são bastante menos 
ompli
adas.De fa
to, em oposição 
om o que se passa 
om as 
unhas físi
as, 
omo se viu no
apítulo 5, quando se usam 
unhas dinâmi
as, a 
urva de rendimento em profundi-dade é prati
amente idênti
a à 
urva de rendimento em profundidade obtida 
om o
ampo aberto As 
unhas dinâmi
as são também 
ara
terizadas por produzir menorradiação dispersa e não modi�
arem o espe
tro energéti
o do feixe, pelo menos naextensão 
om que as 
unhas físi
as o fazem. Tal deve-se ao fa
to da modulação daintensidade 
om as 
unhas dinâmi
as se obterem por 
olimação dinâmi
a e não portransmissão, isto é, variando o tempo de exposição de um determinado ponto.6.2 De�nição do FeixeAntes do tratamento, os pa
ientes podem ser submetidos a um exame preliminarnum simulador onde são de�nidos os 
ampos tangen
iais que irão ser apli
ados,tendo em 
onsideração vários pontos:
• Os limites mais profundos dos feixes devem estar 
o�planares
• Os feixes devem 
obrir 
ompletamente a região da mama de�nida por mar
as,previamente efe
tuadas sobre a pele
• Os feixes devem ser alinhados de modo a que os limites mais profundos atrav-essem as mar
as 
entral e lateral
• Os limites super�
iais dos feixes devem permitir, pelo menos, 2 
m de aberturaa
ima da superfí
ie da pele da mama
• O 
olimador deve ser in
linado de forma a a
ompanhar a 
urva da parede dopeito
• Sempre que for ne
essário por à prova o limite do 
ampo super
lavi
ular,devido ao movimento independente do 
olimador, são utilizados blo
os e amesa de tratamento é in
linada 175



• São utilizados 
onjuntos de 
olimadores simétri
os, de forma a que o iso
entroseja posi
ionado no 
entro dos 
amposPara além do simulador é ne
essária a obtenção de um 
onjunto de imagensforne
idas por um aparelho de tomogra�a 
omputorizada (CT). Neste 
onjunto deimagens o médi
o radioterapeuta vai de�nir o CTV (se
ção 1.6.2), que geralmenteé delineado de modo a 
obrir o te
ido da mama dentro do 
onjunto de limitesestabele
idos pela simulação.No 
aso que aqui se apresenta foram utilizados dois 
ampos de radiação as-simétri
os 18.0 × 10.2 
m2 
om 
unhas físi
as. O 
ampo interno foi apli
ado 
omuma 
unha físi
a de 30◦ 
om orientação left, a mesa de tratamento teve uma rotaçãode 355◦ e a gantry de 304◦. O 
ampo externo foi apli
ado 
om uma 
unha físi
ade 45◦ 
om orientação right, a mesa sofreu uma rotação de 5◦ e a gantry de 128◦.Foram usadas 61 imagens CT espaçadas de 5 mm.6.3 Interfa
e 
om Geometrias CTA informação disponível 
ontida num pixel de uma imagem CT é o 
hamado númeroCT. É por isso ne
essário transformar este número em densidade e 
omposiçãoquími
a de modo a poder 
al
ular-se dose em 
ondições reais. A 
odi�
ação foiefe
tuada utilizando-se um 
onjunto de fatias re
tangulares subdivididas em voxels
om dimensões idênti
as às das imagens CT.6.3.1 Calibração CTA 
onversão dos números CT em 
omposições quími
as e densidades, ne
essáriaspara o 
ál
ulo de dose foi efe
tuada de a
ordo 
om o método des
rito por S
hneideret al [SBS00℄. O número CT de um pixel expresso em unidades Houns�eld é dadopor:
H =

(

µ

µH2O

− 1

)

× 1000 (6.1)onde µ é o valor médio do 
oe�
iente de atenuação linear na posição do pixel ao longoda proje
ção tomográ�
a. Estes números CT são de�nidos de tal forma que o valor 0176




orresponde à água e o valor � 1000 ao ar. A menos de uma 
onstante multipli
ativaos números CT dependem da razão µ
µH2O

e 
onsequentemente do espe
tro de raios� X da máquina CT. A partir de números CT, 
al
ulados teori
amente para umamáquina CT Siemens Somaton Plus 4 (120 kVp), S
hneider et al [SBS00℄ veri�
aramque a densidade ρ e a 
omposição quími
a ωi de um te
ido humano 
om um valorde Houns�eld H pode ser des
rito a partir da mistura de dois te
idos humanos (ρ1,
ω1,i, H1) e (ρ2, ω2,i, H2). Esta aproximação evita a ne
essidade de efe
tuar múltiplosajustes lineares, para 
ada espé
ie quími
a elementar. A densidade e as 
omposiçõesquími
as dos materiais são dadas por:

ρ(H) =
ρ1H2 − ρ2H1 + (ρ2 − ρ1)H

H2 − H1

(gcm−3), (6.2)
ωi(H) =

ρ1(H2 − H)

(ρ1H2 − ρ2H1) + (ρ2 − ρ1)H
(ω1,i − ω2,i) + ω2,i (6.3)onde H1 ≤ H ≤ H2.Estes autores assumiram que os te
idos esqueléti
os são 
ompostos, em diferentesproporções, de medula óssea e te
ido ósseo. A 
omposição quími
a do primeirogrupo de te
idos moles foi aproximada por uma mistura de te
ido adiposo e glândulaadrenal 
om diferentes pesos, enquanto que para o segundo grupo utilizaram uma
omposição de te
ido 
onjuntivo e parede de intestino delgado. No intervalo denúmeros CT que 
ontém os te
idos esqueléti
os, os valores de Houns�eld en
ontram-se no intervalo: -22 ≤ H ≤ 1524os autores obtiveram parametrizações de densidades ρ(H) e 
omposições quími
aselementares ωi(H):

ρ(H) = (1.017 + 0.592 × 10−3H)(gcm−3), (6.4)
ωi(H) =

1524 − H

1566 + 0.92H
(ωma,i − ωcb,i) + ωcb,i (6.5)em que ωma,i e ωcb,i são, respe
tivamente, as 
omposições quími
as da medula ver-melha/amarela e osso 
orti
al. Para primeiro grupo de te
idos moles, 
om númerosCT 
ompreendidos entre: 177



-98 ≤ H ≤ 14obtiveram:
ρ(H) = (1.018 + 0.893 × 10−3H)(gcm−3), (6.6)
ωi(H) =

0.93(14 − H)

114 + 0.1H
(ωat,i − ωag,i) + ωag,i (6.7)em que ωat,i e ωag,i são, respe
tivamente, as 
omposições quími
as de te
ido adi-poso e glândula adrenal. Para segundo grupo de te
idos moles, 
om números CT
ompreendidos entre: 23 ≤ H ≤ 100obtiveram:

ρ(H) = (1.003 + 1.169 × 10−3H)(gcm−3), (6.8)
ωi(H) =

1.03(100 − H)

77 + 0.09H
(ωsi,i − ωct,i) + ωag,i (6.9)em que ωsi,i e ωct,i são, respe
tivamente, as 
omposições quími
as de te
ido 
on-juntivo e intestino delgado. As 
omposições quími
as elementares ωma,i, ωcb,i, ωat,i,

ωag,i, ωsi,i e ωct,i en
ontram-se des
ritas nos artigos [SBS00℄ e [SPL96℄. No intervalode -1000 ≤ H ≤ -98as densidades dos materiais 
om números CT 
ompreendidos entre o ar (H = -1000,
ρ = 1.21 × 10−3 g 
m−3) e te
ido adiposo (H = -98, ρ = 0.93 g 
m−3) são dadaspela interpolação:

ρ(H) =

(

1.21 × 10−3 + (H − 100)
−0.93 + 1.21 × 10−3

98 − 1000

)

(gcm−3) (6.10)Neste intervalo, são 
onsiderados três domínios de 
omposições quími
as. Aosnúmeros CT � 1000 ≤ H ≤ � 950 foi atribuída a 
omposição do ar, para � 950 ≤ H
≤ � 120, a 
omposição do pulmão e para � 120 ≤ H ≤ � 93, a 
omposição do te
idoadiposo. 178



6.3.2 Parametrização CTOs resultados da parametrização CT ainda não são apropriados para serem utilizadosno 
ódigo de Monte Carlo DPM (de�nido na se
ção 3.4). As parametrizações ωi(H)e ρ(H), para serem implementadas neste 
ódigo, tiveram que ser dis
retizadas. Estadis
retização tem que ser feita porque os 
ódigos de Monte Carlo ne
essitam de
al
ular, ini
ialmente, para um 
onjunto de materiais 
om 
omposições quími
as
onstantes, as se
ções e�
azes de intera
ção e as perdas de energia restritas paraos diferentes pro
essos físi
os. O pro
esso de dis
retização é feito primeiro para a
omposição quími
a e depois para a densidade.Para 
ada grupo de materiais, o 
ritério de dis
retização das parametrizaçõesbaseia-se na in
erteza experimental na determinação dos números CT. Para te
i-dos esqueléti
os, S
hneider et al. veri�
aram que a in
erteza é de 50 unidadesHouns�eld, pelo que a equação 6.5 é dis
retizada em intervalos de 100 unidadesHouns�eld. Para te
idos moles 
ompreendidos entre � 98 ≤ H ≤ 14 de�niram umintervalo de 20 unidades Houns�eld. Devido à baixa 
orrelação entre a 
omposiçãoquími
a e números CT para te
idos moles 
ompreendidos entre 23 ≤ H ≤ 100, aparametrização 6.9 foi substituída por uma 
omposição média. Para o te
ido 
on-juntivo (H = 100), que é o que mais se afasta dos valores médios, foi es
olhido umintervalo de 40 unidades Houns�eld. Aos voxels 
om números CT inferiores a � 950Houns�eld foi atribuída a 
omposição do ar. Na região do pulmão no intervalo de �950 ≤ H ≤ � 120, a dis
retização de ρ(H) foi efe
tuada de�nindo 28 meios adi
ionais
orrespondendo a um intervalo de 30 unidades Houns�eld [PMWL98℄. Em 
ada in-tervalo a densidade foi 
al
ulada de a
ordo 
om a equação 6.10 e a 
omposiçãoquími
a permane
eu 
onstante.De a
ordo 
om a 
onversão de valores Houns�eld em parâmetros de te
idos,foram de�nidos vários materiais. Na �gura 6.1 está representada a 
onversão deunidades CT em densidade. Para evitar a des
ontinuidade dentro do hiato na es
alade Houns�eld entre 14 e 23 unidades foi usado o valor 1.03 g 
m−3. Como abaixo de100 unidades Houns�eld não existe te
ido esqueléti
o, a expressão 6.4, que ajustaestes te
idos e é de�nida para unidades Houns�eld superiores a � 22, é apenas usadaapenas na região de H ≥ 100. Existe uma des
ontinuidade de 0.04 g 
m−3 natransição dos te
idos moles para os esqueléti
os. No intervalo de � 1000 ≤ H ≤ �179



98, a densidade do ar (1.21 × 10−3 g 
m−3) e dos te
idos adiposos (0.93 g 
m−3)foi interpolada através de uma re
ta. Da �gura pode também 
on
luir-se que adensidade do pulmão é bem des
rita.

Figura 6.1: Conversão de números CT em densidade. No intervalo � 1000 ≤ H
≤ � 98 foram usadas as expressões 6.6 e 6.8. Neste intervalo a densidade do ar edos te
idos adiposos foram interpolados por uma re
ta. Para valores H ≥ 100 foiapli
ada a equação 6.4 [SBS00℄

Na �gura 6.2 está representada a tabela de 
onversão dos valores de Houns�eldem 
omposição quími
a de vários materiais de a
ordo 
om os intervalos de valoresHouns�eld. A es
ala de valores Houns�eld está dividida em 24 intervalos. O primeirointervalo � 1000 ≤ H ≤ � 950 está asso
iado ao ar e o seguinte, � 950 ≤ H ≤ � 120,ao pulmão. Os seguintes 
in
o até 18 H formam a dis
retização 
orrespondente àfunção 6.7. Entre 19 e 80 H são usados todos os te
idos dentro deste intervalo. A
omposição do te
ido 
onjuntivo (H = 100) está asso
iada ao intervalo entre 80 e120 H. Todos os intervalos a
ima de 100 unidades Houns�eld formam uma funçãodis
reta 
orrespondente à função 6.5, [SBS00℄.180



Figura 6.2: Conversão de números CT em 
omposição quími
a de a
ordo 
omos materiais de�nidos por S
hneider et al. para a máquina Siemens Somaton Plus4 [SBS00℄6.3.3 Conversão de CT � pixels em DPM � voxelsPara o 
ál
ulo da dose, as imagens CT, obtidas da máquina Siemens Somaton, têmque ser preen
hidas, no 
ódigo de Monte Carlo DPM, num fantoma voxelizado.Cada imagem é formada por 512 × 512 pixels, mas para se reduzir o tempo de CPUe o armazenamento, ela tem que ser reduzida para 256 × 256 pixels. Para 
ada pixelP(i,j) da imagem reduzida, o valor Houns�eld H256(i,j) é dado por:
H256(i, j) =

1

4

1
∑

j′=0

1
∑

i′=0

H512(2i − i′, 2j − j′) (6.11)onde H512 representa o valor Houns�eld da imagem 512 × 512. Durante o exame
om o aparelho de tomogra�a as imagens CT são adquiridas da periferia para ointerior. Como o sistema de referên
ia CT é diferente do sistema de referên
ia doDPM, para se transformar os CT � pixels em DPM � voxels tem que se en
ontrarentre eles uma relação [Cha04℄. 181



6.3.4 Implementação da Interfa
e CTAntes de se efe
tuar a simulação 
om o 
ódigo DPM e logo que a lista de materiaisesteja determinada, é ne
essário pro
essar esses dados de modo a pré � 
al
ular as
orrespondentes se
ções e�
azes e energia perdida. Todas as 
ara
terísti
as de 
adamaterial (
omposição quími
a, peso relativo, densidade) são in
luídas num �
heiroindividual e posteriormente pro
essadas por uma rotina 
hamada MATERIAL. Estes�
heiros de dados são depois lidos por uma rotina, PREDPM, que gera �
heiros desaída que fun
ionam 
omo �
heiros de entrada para o DPM. Num �
heiro espe
í�
osão es
ritos os 
ortes de energia e lista de materiais. Se a lista ou as 
ara
terísti-
as dos materiais forem alteradas, este pro
edimento deve ser repetido. A rotinaGENVOXEL [Cha04℄ foi desenvolvida para ler imagens CT do pa
iente e preen
herum �
heiro 
om toda a informação 
ontida num voxel do fantoma de a
ordo 
om asespe
i�
ações do DPM. Esta rotina atribui a 
ada pixel da imagem CT um materialde a
ordo 
om o seu valor Houns�eld.6.4 Interfa
e da FonteComo já foi referido, a seguir ao sistema de 
olimação se
undário, foi de�nido umplano de 
ontabilização e gerado um espaço de fases onde se armazenou toda ainformação sobre as partí
ulas. Estes �
heiros de espaços de fases vão ser usados
omo �
heiros de entrada para o 
ál
ulo de dose. Torna-se então ne
essário 
al
ulara nova posição e dire
ção do fotão transportado tendo em 
onsideração as posiçõesdo braço do a
elerador � gantry � e da mesa de tratamento.Na subrotina GLOBAL−SOURCE é feita a transformação das 
oordenadas doGEANT3 nas 
oordenadas do DPM e são 
hamadas as subrotinas SOURCE−GENE-RATOR, ROTATION3D−TAC e CROSS−PLANE3D. Na subrotina SOURCE−GE-NERATOR de�ne-se a fonte de partí
ulas que in
ide na geometria es
olhida. Aquié 
olo
ada a interfa
e 
om o 
ódigo GEANT3, isto é, modi�
a-se o 
ódigo paraque o DPM re
eba 
omo input o espaço de fases 
om as partí
ulas que saem doa
elerador. Logo que as 
oordenadas e dire
ção do fotão ini
ial são determinadas nosistema de referên
ia do DPM, a subrotina ROTATION3D−TAC 
al
ula as novas
oordenadas e dire
ção do fotão tendo em 
onsideração as rotações da gantry e da182



mesa de tratamento.Na simulação o fantoma DPM é preen
hido 
om imagens CT, 
ada partí
ulaini
ial do espaço de fases é lo
alizada fora do voxel que de�ne o fantoma, masnas simulações DPM, o ponto de partida das partí
ulas tem que estar lo
alizadono interior do voxel. Existe então uma rotina, CROSS−PLANE3D que 
al
ula as
oordenadas de um ponto que é a interse
ção entre uma linha que atravessa a posiçãodo fotão amostrado e a fa
e mais próxima do voxel do DPM, [Cha04℄. E este é oponto onde se ini
ia a simulação do fotão.6.5 Caso Clíni
oEm dosimetria bási
a, a dose em profundidade e as 
urvas de isodose são medidasnum fantoma de água, 
úbi
o, 
ujas dimensões são maiores do que as dimensões dos
ampos usados na 
líni
a. As irradiações do fantoma são feitas em 
ondições padrão,isto é, o feixe in
ide perpendi
ularmente na superfí
ie, do fantoma, a distân
iasespe
í�
as. Contudo, 
omo o 
orpo humano é maioritariamente 
onstituído porágua, o re
urso a este tipo de fantoma é uma boa aproximação.É possível apli
ar, ao pa
iente, uma dosimetria rigorosa desde que os dados deque se dispõe também o sejam. Estes dados englobam o 
ontorno da mama, 
ontornoe densidade de estruturas internas relevantes e lo
alização e extensão do volume alvo.A lo
alização de estruturas internas para o planeamento do tratamento deve forne
erinformação quantitativa em relação ao tamanho e lo
alização de heterogeneidadese órgãos 
ríti
os. Esta lo
alização deve ser obtida tendo 
omo referên
ia a posiçãoem que o tratamento vai ser efe
tuado na mesa de tratamento.Uma das formas utilizadas para se lo
alizarem as estruturas internas e o volumealvo é re
orrer à informação 
ontida em imagens de CT.A informação CT é útil em dois aspe
tos do planeamento:
• delienamento do volume alvo e das estruturas vizinhas em relação ao 
ontornoexterno;
• forne
er dados quantitativos, sob a forma de números CT, para 
orre
ção deheterogeneidades dos te
idos. 183



A prote
ção de órgãos vitais dentro do 
ampo de radiação é uma das maiorespreo
upações da radioterapia, de modo que te
idos sãos vizinhos não sejam irradia-dos desne
essariamente. A formatação do 
ampo de radiação está rela
ionada 
oma distribuição do tumor � extensões lo
ais e metastases regionais. A dose em órgãosvitais que não deve ex
eder a sua tolerân
ia e nos te
idos sãos deve ser minimizada,pelo que a sua irradiação deve ser evitada ao máximo. Estas restrições aumentam a
omplexidade do tratamento e requerem a utilização de vários 
ampos, prote
çõese moludação do feixe 
omo é o 
aso dos �ltros em 
unha.As imagens CT ne
essárias ao planeamento foram adquiridas 
om um sistemaSiemens Somaton Sensation e transferidas para o sistema DPM.No 
aso apresentado nesta se
ção, a pa
iente apresenta um tumor lo
alizadona mama esquerda. Para o tratamento foram utilizados dois 
ampos, o 
ampo1designado mamário interno e o 
ampo2 mamário externo, assimétri
os de 10.2×18.0
m2 � Figura 6.3 e dois �ltros físi
os, um de 30◦ e outro de 45◦ � Tabela 6.1 � eapli
ada uma dose fra

ionada de 2 Gy ao iso
entro, num total de 25 fra
ções o queprefaz uma dose total de 50 Gy, que é a re
omendada pelos proto
olos europeus.A dose total apli
ada à pa
iente é 
onseguida 
om a 
ontribuição de 1.02 Gy do
ampo1 e 0.98 Gy do 
ampo2 ao iso
entro. Estas 
ontribuições são 
onseguidaspelas MU de 
ada 
ampo, 200 e 261 MU respe
tivament.

Figura 6.3: Representação esquemáti
a da posição das jaws para o 
ampo1.184



Posição da Jaw Campo 1 (Interno) Campo 2 (Externo)(
m) 10.2 × 18 
m2 10.2 × 18 
m2X1 4.2 6.0X2 6.0 4.2Y1 9.0 9.0Y2 9.0 9.0Filtro 30◦ 45◦Rotação da Gantry 304◦ 128◦Rotação da mesa 355◦ 5◦Dose no Iso
entro (Gy) 1.020 0.980Tabela 6.1: Parâmetros utilizados na simulação dos 
ampos de radiação apli
adosà pa
iente.

Figura 6.4: Imagem CTA �gura 6.4 representa o 
orte de referên
ia de CT e a inter
epção perpendi
ular185



dos três pontos 
orrespondentes ao ponto de referên
ia (REF) para o sistema deplaneamento (0, 0, 0). O iso
entro, tem 
omo 
oordenadas x = 6.3 
m, y = 9.5 
m ez = 7.9 
m, que 
orrespondem ao deslo
amento da pa
iente relativamente ao pontoREF.

Figura 6.5: Imagem CT 
om a visualização da in
idên
ia dos 
ampos de trata-mento.A �gura 6.5 representa uma imagem do iso
entro 
om a visualização da in
idên
iados 
ampos de tratamento.A �gura 6.6 representa uma imagem do iso
entro 
om Beam's Eye View (BEV)do 
ampo mamário interno.A �gura 6.7 representa uma imagem 
om 
orte do iso
entro onde se podem veras isodoses de 90%, 95%, 105% e 110%.A �gura 6.8 é a imagem que se obtém do sistema de planeamento. No 
antosuperior esquerdo está representada uma imagem Beam's Eye View (BEV) (repre-186



Figura 6.6: Imagem CT 
om Beam's Eye View (BEV) do 
ampo mamário interno.

Figura 6.7: Imagem CT 
om 
orte do iso
entro onde se podem ver as isodoses de90%, 95%, 105% e 110%.
187



sentada na �gura 6.6), que nos dá uma prespe
tiva do feixe 
omo se estivessemos aseguir o seu per
urso. Por re
onstrução estão representados os volumes desenhadosnas imagens CT (o 
ontorno do 
orpo, o 
oração, o pulmão, a 
laví
ula, o umeroe uma parte da mama), a proje
ção das mandíbulas do 
olimador X e Y (linhasa amarelo) e o 
humbo de prote
ção (imagem azul a tra
ejado) usado para prote-ger a parte do pulmão que é irradiada desne
essariamente. Ao lado desta imagem,en
ontra-se a re
onstrução das imagens CT ao longo do plano sagital. São repre-sentados vários planos, da esquerda para a direita, onde se visualiza a parte lateralda pa
iente 
omo se a estivéssemos a ver de lado, identi�
ada na CT (imagem dolado direito) 
om a letra +z, que 
orresponde ao eixo de 
oordenadas do sistema deplaneamento. Estão também desenhadas as 
urvas de isodose e a proje
ção dos dois
ampos, a verde o que se está a visualizar (mamário interno) e a vermelho o outro,que faz parte do planeamento.

Figura 6.8: Imagem obtida a partir do sistema de planeamento On
entra Master-Plan do IPOFG � CROC. 188



Em baixo é a re
onstrução ao longo do plano 
oronal. Trata-se da re
onstruçãode vários planos numa prespe
tiva frontal, identi�
ado na CT (imagem do ladodireito) 
om a letra +x.

(a) (b)

(
) (d)

(e) (f)Figura 6.9: Imagens CT (a), 
) e e)) e imagens obtidas 
om o 
ódigo de MonteCarlo DPM (b), d) e f)). 189



As imagens da �gura 6.9 mostram que através da deposição de dose (�gura 6.9b), d) e f)) é possível identi�
ar as estruturas anatómi
as eviden
iadas nas imagensCT (�gura 6.9 a), 
) e e)). Trata-se de um teste para 
omprovar que esta simulaçãopode ser apli
ada a um 
aso 
líni
o, uma vez que toda a ferramenta de espaços defase usada no DPM fun
iona.Com o trabalho que foi já realizado, são abertas várias linhas de investigação eserá fundamental 
onseguir quanti�
ar no pa
iente de que forma as diferenças entre�ltros físi
os e dinâmi
os irão afe
tar a distribuição de dose.
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Con
lusões
No trabalho realizado veri�
ou-se que as té
ni
as de Monte Carlo representam umaferramenta importante no estudo das 
ara
terísti
as dosimétri
as dos �ltros físi
ose dinâmi
os.Este estudo de simulação de Monte Carlo de feixes de fotõs de 4 MV, produzidospelo a
elerador linear Varian Clina
 600C, para apli
ações de 
ál
ulo de dose emradioterapia externa, foi efe
tuado para três 
ampos de radiação diferentes. Foramtambém 
onsiderados �ltros físi
os e dinâmi
os 
om quatro in
linações diferentes.Com o 
ódigo de Monte Carlo GEANT3 foi simulado o movimento de um dos
olimadores superiores. As posições ini
ial e �nal do 
olimador móvel de�niram,respe
tivamente, as regiões de maior e menor deposição de dose. Para 
ada posiçãodo 
olimador, foi simulado o transporte de radiação na 
abeça do a
elerador e 
ons-truído um espaço de fases, a partir do qual foi 
riado um espaço de fases úni
o,
ontendo toda a informação. De a
ordo 
om o formalismo de van Santvoort, 
adauma destas distribuições de dose é ponderada por fa
tores multipli
ativos e reagru-pada numa distribuição de dose �nal, tornando possível a simulação de um per�l dedose em 
unha. Depois da 
onstrução dos espaços de fases, adquiridos 
om o 
ódigoGEANT3, foram simuladas as distribuições de dose num fantoma de água 
om o
ódigo DPM.A 
urva de dose em profundidade segundo o eixo 
entral de radiação e per�stransversais de dose em profundidade, a diferentes profundidades, foram extraídosda distribuição simulada e posteriormente 
omparados 
om os dados experimentais,veri�
ando-se um a
ordo global de 1,5%. Os 
ál
ulos do GEANT3 revelaram queos efeitos do �ltro dinâmi
o na distribuição de energia e �uên
ia, são muito menos191



Con
lusãosigni�
ativos do que os efeitos do �ltro físi
o.Este trabalho demonstrou que 
ara
terísti
as dosimétri
as dos �ltros físi
os edinâmi
os, bem 
onhe
idas para outros a
eleradores, juntamente 
om detalhada in-formação sobre as 
ara
terísti
as do feixe, isto é, as distribuições espe
trais e angu-lares, são igualmente válidas para o a
elerador linear Varian Clina
 600C. Veri�
ou-se também que, para um feixe de fotões de 4 MV, o �ltro físi
o de 45◦ pode introduzirum aumento de 38% na energia média dos fotões devido ao endure
imento do feixe.Para o �ltro dinâmi
o não se veri�
ou nem aumento na energia média dos fotõesnem uma redução de dose na região de build-up. Quando 
ompararmos os �ltrosdinâmi
os 
om os físi
os, veri�
amos que os últimos alteram signi�
ativamente oespe
tro de energia do feixe de fotões. Estas diferenças dosimétri
as entre os �ltrosdevem ser re
onhe
idas na sua utilização em radioterapia 
om feixes de fotões.A utilização dos �ltros físi
os provo
a uma atenuação do feixe de fotões enquantoque os dinâmi
os produzem uma modulação unidimensional da sua intensidade. Nadistribuição de dose estes efeitos são equivalentes, pelo que se torna ne
essário adeterminação do wedge fa
tor. No 
aso dos �ltros físi
os veri�
ou-se que esta razãovaria 
om a dimensão do 
ampo de radiação em 
er
a de 1%, enquanto que para osdinâmi
os a variação é de 10%.Numa avaliação �nal, os resultados permitem 
on�rmar que o GEANT3 é 
apazde gerar espaços de fases representativos dos feixes de fotões para 
ál
ulo de dose,para o Varian Clina
 600C, ilustrando as poten
ialidades do método de Monte Carlo
omo uma té
ni
a pre
isa para obtenção de informação realista sobre o pro
esso deprodução de feixes de radiação de elevada intensidade de outro modo ina
essíveisdevido às limitações dos dispositivos experimentais. O seu 
onhe
imento detalhadopermite a obtenção de informação 
apaz de aumentar a pre
isão das medições obti-das em dosimetria bási
a e 
líni
a. No entanto, 
ada espaço de fases é em prin
ípioúni
o, podendo variar entre a
eleradores lineares do mesmo modelo devido às 
ar-a
terísti
as do feixe primário de ele
trões à saída da estrutura de a
eleração oualterar-se devido a pequenas modi�
ações introduzidas durante a manutenção té
-ni
a do a
elerador. 192



Con
lusãoOs resultados revelam ainda que o 
ódigo DPM apresenta um nível de pre-
isão para o 
ál
ulo de dose semelhante ao en
ontrado para o 
ódigo GEANT3.A apli
ação a 
asos 
líni
os faz parte de um trabalho futuro uma vez que, 
omo que foi já realizado, são abertas várias linhas de investigação e será fundamental
onseguir quanti�
ar no pa
iente de que forma as diferenças entre �ltros físi
os edinâmi
os irão afe
tar a distribuição de dose.
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e, and L Weber. Limitationsof a pensil beam appro
h to photon dose 
al
ulations in lung tissue.Phys. Med. Biol., 40:1411�20, 1995.[KB98a℄ I Kawrakow and A F Bielajew. On the 
ondensed history te
hnique forele
tron transport. Nu
l. Instrum. Methods B, B 142:253�80, 1998.[KB98b℄ I Kawrakow and A F Bielajew. On the 
ondensed history te
hnique forele
tron transport. Nu
l. Instrum. Methods B, 142:253�80, 1998.[KB98
℄ I Kawrakow and A F Bielajew. On the representation of ele
tron multi-ple elasti
� s
attering distributions for Monte Carlo 
al
ulations. Nu
l.Instrum. Methods B, 134:325�36, 1998.[KCB78℄ P K Kijewski, L M Chin, and B E Bjarngard. Wedge-shaped dosedistributions by 
omputer 
ontrolled motion. Med. Phys., 5:426, 1978.[KF00℄ I Kawrakow and M Fippel. Investigation of varian
e redu
tion the
-niques for Monte Carlo photon dose 
al
ulation using XVMC. Phys.Med. Biol., 45:2163�2183, 2000.199



Bibliogra�a[Kha94a℄ F M Khan. The Physi
s of Radiation Therapy, 
hapter 11, TreatmentPlanning I. Williams and Wilkins, 1994.[Kha94b℄ F M Khan. The Physi
s of Radiation Therapy, 
hapter 4, Clini
alRadiation Generators, page 56. Williams and Wilkins, 1994.[Kha94
℄ F M Khan. The Physi
s of Radiation Therapy, 
hapter 6, Measurementsof Ionizing Radiation. Williams and Wilkins, 1994.[Kha94d℄ F M Khan. The Physi
s of Radiation Therapy, 
hapter 8, Measurementsand 
al
ulation of absorved dose, pages 148�52. Williams and Wilkins,1994.[Kle85a℄ S C Klevenhagen. Physi
s of Ele
tron Beam Therapy, 
hapter 1, A
-
elerators for produ
ing fast ele
tron beams, pages 1�36. Adam HilherLtd., 1985.[Kle85b℄ S C Klevenhagen. Physi
s of Ele
tron Beam Therapy, 
hapter 3, Basi
parameters of ele
tron beams, pages 67�88. Adam Hilher Ltd., 1985.[KLR+01℄ R H Kermode, B G Little, N D Ri
hmond, G P Lawren
e, and G DLambert. Validation of treatment planning system data: variation inthe modelling of three 6 MeV beams for extreme re
tanular data. Rad.and On
., 60:329�32, 2001.[KM59℄ H W Ko
h and J Motz. Bremsstrahlung 
ross�se
tion formulas andrelated data. Rev. Mod. Phys., 31:902�55, 1959.[KM89℄ C J Karzmark and R J Morton. A primer on theory and operation oflinear a

elerators in radiation therapy, 1989.[Kno89℄ G F Knoll. Radiation Dete
tion and Measurement, 
hapter 2, Radiationintera
tions, pages 30�64. John Wiley and Sons, se
ond edition, 1989.[Lea97℄ D D Leavitt. New Appli
ation of Enhan
ed Dynami
 Wedge for TangentBreast Irradiation. Medi
al Dosimetry, 22:247�251, 1997.200



Bibliogra�a[Leo86℄ W R Leo. Te
hniques for Nu
lear and Parti
le Physi
s Experiments,
hapter 2, pages 34�50. Springer�Verlag, 1986.[Lew50℄ H W Lewis. Multiple s
attering in an in�nite medium. Phys. Rev.,78(5):526�9, 1950.[LK97a℄ D D Leavitt and E Klein. Dosimetry measurements tools for 
ommis-sioning enhan
ed dynami
 wedge. Med. Dosim., 22(3):171�176, 1997.[LK97b℄ Z Li and E E Klein. Surfa
e and peripheral doses of dynami
 andphysi
al wedges. Int. J. Radiation On
ology Biol. Phys., 37:921�925,1997.[LLG+97℄ D D Leavitt, W L Lee, D K Gafney, J H Moeller, and J H O'Rear. Dosi-metri
 parameters of enhan
ed dynami
 wedge for treatment planningand veri�
ation. Med. Dosim., 22(3):177�183, 1997.[LMML90℄ D D Leavitt, M Martin, J H Moeller, and W L Lee. Dynami
 wedge �eldte
hniques through 
omputer-
ontrolled 
ollimator motion and dose de-livery. Med. Phys., 17:87�91, 1990.[LSDT+00℄ M C Lopes, F Sán
hez-Doblado, K Theodorou, A Mazal, L Nuñez,A Chaves, C Kappas, M Bazioglou, and P Lassalete. A proposedmethod for beam measurements in stereotati
 radiotherapy. Phys. Med.,16:91�94, 2000.[LSK98℄ M Ljungberg, S E Strand, and M A King, editors. Monte Carlo Cal-
ulations in Nu
lear Medi
ine, 
hapter 1, Introdu
tion to the MonteCarlo method, pages 1�12. Institute of Physi
s Publishing, 1998.[MJ99℄ C-M Ma and S B Jiang. Monte Carlo modelling of ele
tron beamsfrom medi
al a

elerators. Phys. Med. Biol, 44:R157�89, 1999. Topi
alReview.[MMK+99℄ C-M Ma, E Mok, A Kapur, T Pawli
ki, D Findley, S Brain, K Forster,and A L Boyer. Clini
al implementation of a Monte Carlo treatmentplanning system. Med. Phys., 26:2133�2134, 1999.201



Bibliogra�a[PMWL98℄ F C P Plessis, E Mok, C A Willemse, and M G L�' otter. Clini
alimplementation of a Monte Carlo treatment planning system. Med.Phys., 26:2133�2134, 1998.[Pod05℄ E B Podgorsak. Radiation On
ology Physi
s: A Handbook for Thea
hersand Students, 
hapter 9, Calibration of Photon and Ele
tron Beams.IAEA�Vienna, 2005.[PP83℄ J A Purdy and S C Prasad. Current methods and algorithms in radi-ation absorbed dose 
al
ulation and the role of 
ompute tomography:a review Computed Tomography in Radiation Therapy. ed C C Ling,C C Rogers and R J Morton (New York: Raven Press), pages 187�97,1983.[Pub83℄ Charles C Thomas Publisher, editor. The Physi
s of Radiology, 
hapter11, Treatment Planning � Single Beams. Charles C. Thomas. Publisher,4th edition, 1983.[RAC+01℄ P Rodrigues, C Alves, A Chaves, M C Lopes, C Oliveira, L Peralta,and A Trindade. Treatment planning veri�
ation by means of a MonteCarlo dose 
al
ulation engine. In J. Overgaard, editor, Pro
. 6th Bi-ennial ESTRO Meeting on Physi
s in Clini
al Radiotherapy, Sevilla,Spain, Rad. and On
., volume 51(Supplement 1), page S27. ESTRO� European So
iety for Therapeuti
 Radiology and On
ology, ElsevierS
ien
e In
., 2001. Abstra
t 63.[Rob01℄ R Roberts. How a

urate is a CT � based dose 
al
ulation on a pen
ilbeam TPS for a patient, with a metalli
 prosthesis. Phys. Med. Biol.,46:N227�34, 2001.[Rog06℄ D W O Rogers. Fifty years of Monte Carlo simulations for medi
alphysi
s. Phys. Med. Biol., 51:R287�301, 2006.[Sal85℄ J Sali
io. Monte Carlo te
hniques. Te
hni
al report, Deuts
hesElektronen�Syn
hrotron DESY, 1985.202



Bibliogra�a[SB85℄ S M Seltzer and M J Berger. Bremsstrahlung spe
tra from ele
tronintera
tions with s
reened atomi
 nu
lei and orbital ele
trons. Nu
l.Instrum. Methods B, 12:95�134, 1985.[SBS00℄ W S
hneider, T Bortfeld, and W S
hlegel. Correlation between CTnumbers and tissue parameters needed for Monte Carlo simulations of
lini
al dose distributions. Phys. Med. Biol, 45:459�478, 2000.[SFVS99℄ E Salvat, J M Fernández-Varea, and J Sempau. Pra
ti
al aspe
ts ofMonte Carlo simulation of 
harged parti
le transport: Mixed algorithmsand varian
e redu
tion te
hniques. Radiat. Environ. Biophys., 38:15�22,1999. Review Arti
le.[SH01℄ X A Shih, R Li and W-L Hsu. Dosimetri
 
hara
teristi
s of dynami
wedged �elds: a Monte Carlo study. Phys. Med. Biol., 46:N281�N292,2001.[SPL96℄ W S
hneider, E Pedroni, and A Lomax. The 
alibration of CTHouns�eld units for radiotherapy treatment planning. Phys. Med. Biol,41:111�24, 1996.[SWB00℄ J Sempau, S J Wilderman, and A F Bielajew. DPM, a fast a

urateMonte Carlo 
ode optimized for photon and ele
tron radiotherapy treat-ment planning dose 
al
ulations. Phys. Med. Biol., 45:2263�91, 2000.[Tri02℄ A Trindade. Optimização do Cál
ulo de Dose por Simulação MonteCarlo em Radioterapia Externa 
om Feixes de Ele
trões. Tese deMestrado � Fa
uldade de Ciên
ias � Universidade de Lisboa, 2002.[Tur95℄ J E Turner. Atoms, Radiation, and Radiation Prote
tion, 
hapter 8,Intera
tion of photons with matter, pages 170�207. John Wiley & Sons,In
, 1995.[Var89℄ C Series Clina
 Varian. Enhan
ed Dynami
 Wedge ImplementationGuide. Varian Assoiates In
., On
ology Systems � USA, 1989.203



Bibliogra�a[VD99℄ F Verhaegen and J J Das. Monte Carlo Study of a virtual wedge. Phys.Med. Biol., 44:N251�N259, 1999.[VS98℄ J Van Santvoort. Dosimetri
 evaluation of the Siemens Virtual Wedge.Phys. Med. Biol., 43:2651�63, 1998.[VW99℄ J Venselaar and H Welleweerd. Apli
ation of a test pa
kage in an in-ter
omparison of the photon dose 
al
ulation performan
e of treatmentplanning systems used in a 
lini
al setting. Rad. and On
., 60:203�13,1999.[Wil00℄ D I Williams, J R & Thwaites, editor. Radiotherapy Physi
s, 
hapter1, Introdu
tion to radiotherapy physi
s, pages 1�5. Oxford UniversityPress, se
ond edition, 2000.[WOE+97℄ W B Warli
k, J H O'Rear, L Earley, J H Moeller, D K Ga�ney, andD D Leavitt. Dose to the Contralateral Breast: A Common Comparisonof Two Te
hniques Using Enhan
ed Dynami
 Wedge Verses a StandardWedge. Medi
al Dosimetry, 22:185�191, 1997.[WP87℄ J WWong and J A Purdy. Basis of re
ent methods of photon dose 
al
u-lations 9th Int. Conf. on The Use of Computers in Radiation Therapy(S
heveningen, The Netherlands). ed I A D Bruinvis, P H van derGiessen, H J van Kle�ens and F H Wittkampher (Amesterdam: Else-vier), pages 319�22, 1987.[WP90℄ J W Wong and J A Purdy. On methods of inhomogeneity 
orre
tionsfor photon transport. Med. Phys., 17:807�14, 1990.[WT00℄ J R Williams and D I Thwaites, editors. Radiotherapy Physi
s, 
hapter8, Treatment planning for external beam therapy: prin
iples and ba-si
 the
niques, pages 150�79. Oxford University Press, se
ond edition,2000.[Yu02℄ M K Yu. Analyti
al Representation of Enhan
ed Dynami
al WedgeFa
tors for Symmetri
 Photon Fields. Med. Phys., 29:2606�2610, 2002.204



Apresentações e Publi
ações[ZGJ+00℄ X R Zhu, M T Gillin, P A Jursini
, F Lopez, D F Grimm, and J JRownd. Comparison of dosimetri
 
hara
teristi
s of siemens virtualand physi
al wedges. Med. Phys., 27(10), 2000.

205



Apresentações e Publi
ações

206



Publi
ações e Apresentações
S. Soares, A. Chaves, L. Peralta and MC Lopes, "`Monte Carlo simulation of theVarian Clina
 600C a

elerator dynami
 and physi
al wedges"', Journal of Physi
s:Conferen
e Series 73 (2007) 012015.Soares S, Chaves A, Lopes M C, Peralta L, "MC Simulation of the Varian Clina
600C A

elerator Dynami
 and Physi
al Wedges", EWG-MCTP, Outubro de 2006,Ghent (Bélgi
a).Soares S, Chaves A, Lopes M C, Peralta L, "Monte Carlo Simulation of the VarianClina
 600C A

elerator Dynami
 and Physi
al Wedges", ISRP-10, Setembro de2006, Coimbra (Portugal).Moreno S, Chaves A, Lopes M C, Peralta L, "Simulação Monte Carlo do A
eler-ador Varian Clina
 600C Utilizando Cunhas Dinâmi
as", Setembro de 2004, Rio deJaneiro (Brasil).

207


