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A	física	de	partículas		
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De	que	são	feitas	as	coisas???	
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O	átomo	
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núcleo x1000 

99.999	999	999	9%	do	
volume	do	átomo	é	
vazio!	
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O	protão	no	modelo	dos	quarks	
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E as forças fundamentais? 
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Richard Feynman 
(1918 - 1988) 

Werner Heisenberg 
(1901 - 1976) 

ΔE.Δt = h/4π 



As	forças	fundamentais	

11	Ricardo	Gonçalo	 Masterclass	Ponta	Delgada	-	19/3/2022	



8	gluões	 Gravitão??	

W±,	Z0	Fotão	
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Teste	intercalar:	
O	Que	está	errado	nestas	imagens?	
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O	Modelo	Padrão	da	
Física	de	Partículas	
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2015 

2013 
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Agora	os	problemas...	
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Isto não devia funcionar!… 
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O Mecanismo de Higgs 
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Robert Brout (1928 – 2011) 

Peter Higgs (b. 1929) 
François Englert 

(b. 1932) 
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Nem sempre se acerta à primeira... 

Conferência europeia de Física de 
Partículas (EPS-HEP) 2011  
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2012:	Descoberta	do	bosão	de	Higgs:	H->γγ	
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A Descoberta do bosão de Higgs 
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Experiências	para	ver	o	invisível	
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CMS	

Design	(p-p	run):	
√s	=	14	TeV	(design)	
Np	=	1.2	x	1011	p/bunch	
2780	bunches	
Peak	L	=	1	x	1034	cm-2s-1	(design)	
β*	=	55	cm	
Run	1:	2009	–	2013	√s	=	7/8	TeV		
Run	2:	2015	–	2018	√s	=	13	TeV	

Monte	Branco	

ATLAS	
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LINAC2	→	50	MeV	
Booster	→	1.4	GeV	

Proton	Synchroton	(PS)	→	25	GeV	
Super	Proton	Synchrotron	(SPS)	→	450	GeV	
Large	Hadron	Collider	(LHC)→	7	TeV		
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Beam	accelleration	



•  Tudo	contido	num	feixe	
de	≈16μm	

•  Runs	típicos	duram	cerca	
de	8	horas	

•  Intensidade	diminui	
devido	a	perdas	

•  Depois	voltamos	a	
injectar	novos	feixes	

•  Energia	do	feixe:	
•  2802	bunches	de	1.15x1011	protões	
•  7TeV	/	protão		(2015)	=	7x1012	x	

1.602x10-19	J		
•  Dá	362	MJ	por	feixe…	
•  Igual	à	energia	cinética	de	um	

porta-aviões	de	20,000t	a	viajar	a	
11,7	nós	(21.7	km/h)	
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A	EXPERIÊNCIA	ATLAS	
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Inner Tracker: |η|<2.5, B=2T  
Si pixels/strips and Trans. Rad. Det. 
σ/pT = 0.05% pT (GeV) ⊕ 1% 

Muon Spectrometer: |η|<2.7 
Air-core toroids and gas-based muon chambers 
σ/pT = 2% @ 50GeV to 10% @ 1TeV (ID+MS) 

EM calorimeter: |η|<3.2  
Pb-LAr Accordion 
σ/E = 10%/√E ⊕ 0.7% 

Hadronic 
calorimeter:  
|η|<1.7 Fe/scintillator  
1.3<|η|<4.9 Cu/W-Lar 
σ/Ejet= 50%/√E ⊕ 3%  

• L = 44 m, ∅ ≈ 25 m 
• 7000 tonnes 
• ≈108 electronic 
channels 
• 3-level trigger reducing 
40 MHz collision rate to 
200 Hz of events to tape 
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Protões	no	LHC	
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“Há	mais	coisas	no	
céu	e	na	terra,	
Horácio,	do	que	sonha	
a	nossa	filosofia??”	

O que (ainda) não sabemos 



Para	onde	foi	a	antimatéria?	

•  Quantidades	iguais	de	matéria	e	antimatéria	“deviam”	ter	sido	
produzidas	no	Big	Bang	

•  Medimos	a	violação	de	uma	simetria	fundamental	(CP)	que	pode	
explicar	a	diferença,	mas	precisamos	de	encontrar	outras	fontes	

•  Violação	CP	no	sector	dos	leptões?	Ou	no	sector	do	Higgs?	
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Uma	força	única?		
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FORCE




Perguntas	que	vieram	do	espaço	
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?	
?	?	



O Que é a Matéria Escura? 

Nenhuma forma de matéria conhecida! 

Via Láctea 

Distance Ve
lo

ci
da

de
 

Você 
está 
aqui 
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O que é a Energia Escura 



O	Future	Circular	Collider	-	FCC	
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Física	(Experimental)	de	Partículas	em	Portugal	

•  Lisboa,	Coimbra,	Minho	
•  200	membros		
•  90	doutorados		
•  75	estudantes	
•  25	engenheiros	e	

administrativos	

www.lip.pt	
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Protões:	
as	partículas	na	terapia	

do	cancro		

	
LABORATÓRIO	DE	INSTRUMENTAÇÃO	E	FÍSICA	EXPERIMENTAL	DE	

PARTÍCULAS		
	

Faculdade	de	Ciências	e	Tecnologia,	Universidade	de	Coimbra	

Ricardo	Gonçalo	
(Slides	de	Patrícia	Gonçalves,	IST)		
	



O	que	é	o	cancro?	
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O	cancro	é	um	grupo	de	
doenças	em	que	existe	
uma	proliferação	anormal	
e	descontrolada	de	células	
que	tiveram	origem	numa	
célula	“normal”	que	sofreu	
mutações	dando	origem	a	
células	que	têm	a	
capacidade	de	se	
continuar	a	multiplicar,	
alastrando-se	a	outros	
tecidos	e	órgãos	para	além	
daqueles	a	que	pertencia	a	
célula	inicial.		

Células	cancerígenas	indiferenciadas	
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Tratame
nto	do	
cancro	
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Cirurgia	

Radioterapia	

Quimioterapia	

Imunoterapia	

Terapia	
direcconada	

Terapia	
hormonal	
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Radioterapia	

50	

Terapia	do	cancro	utilizando	radiação	ionizante	

Radiação	é	simplesmente	a	propagação	de	energia	através	do	
espaço	
Radiação	ionizante	é	radiação	com	a	capacidade	de	ionizar	a	
matéria		
	
O	transporte	da	energia	através	do	espaço	é	feito	através	de	
partículas	carregadas	ou	neutras.		
	
Designamos	por	radiação	ionizante	os	fotões	energéticos	e	as	
partículas	carregadas	ou	neutras	com	energia	cinética	suficiente	
para	ionizar	átomos	e	moléculas.	
	
Em	radioterapia	utilizam-se	fotões,	eletrões,	protões	(e	não	só!)			
Ricardo	Gonçalo	 Masterclass	Ponta	Delgada	-	19/3/2022	



Fotões,	eletrões,	protões		
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Como	interagem	com	a	matéria	?		
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Fotões	
-  Interagem	por	efeito	
fotoelétrico		

-  difusão	de	Compton		
-  criando	pares	eletrão-
positrão	

	-	não	“perdem	energia”	
diretamente:	passam-na	para	
os	eletrões	e	positrões	criados		
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Eletrões	e	
protões		

Vão	perdendo	a	sua	energia	cinética	através	de	interações	com	os	
eletrões	atómicos	
São	partículas	carregadas	->	estas	interações	são	eletromagnéticas	–	
interações	de	Coulomb		
Ou	seja:	transferem	a	sua	energia	cinética	para	os	eletrões	do	meio!		
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Einicial	
Efinal	

Efinal	=	Einicial	-	ΔE	

ΔE	:	energia	perdida	/	transferida	
para	o	meio		
	
na	terapia	com	partículas	
carregadas	o	meio	é	o	tecido!!	
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Dose	

Energia	depositada	pela	
radiação	ionizante		
num	volume	de	interesse	
dividida	pela	massa	desse	
volume	

D =
d✏̄

dm

[J/kg=	Gy	(Gray)]	

55	

1	Gray	corresponde	à	energia	de	1	Joule	depositada	num	kg	de	massa	

ΔE	:	energia	perdida	/	transferida	
para	o	meio		
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Qual	é	o	efeito	da	
radiação	ionizante	nos	

tecidos?		

56	Ricardo	Gonçalo	 Masterclass	Ponta	Delgada	-	19/3/2022	



Efeitos	
biológicos	

da	
radiação	
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Voltando	à	
radioterapia…		

58	Ricardo	Gonçalo	 Masterclass	Ponta	Delgada	-	19/3/2022	



Radioterapia	
				Radioterapia	com	feixes	externos	
•  LINACs		

fotões	e	electrões	
•  Ciclotrões	e	sincrotrões	

protões	e	iões	de	carbono	
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Radioterapia	

Radioterapia	com	fontes	
radioativas	ou	
radioterapia	interna	
•  	Braquiterapia:	

fotões	e	eletrões	
emitidos	por	fontes	
radioativas	
colocadas	junto	ao	
tecido	a	tratar	
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Porquê	terapia	com	
partículas	carregadas?		
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Pico	de	Bragg	

Dose	de	saída		
„organ	sparing	region“	

Profundida
de		

Tumor	Fotões	
Protões	

Feixe	

Do
se
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Protões	

Fotões	(raios-x	/	gama)	

A	vantagem	dos	
protões	
Os	protões	param!	
A	profundidade	onde	
param	depende	da	sua	
energia	inicial	

Os	raios-x	e	gama	não	
param!	
Continuam	a	atravessar	os	
tecidos	normais	para	além	dos	
tecidos	a	tratar	

A	utilização	de	protões	evita	irradiação	
desnecessária	do	coração,	pulmões	e	
intestinos	que	acontece	no	caso	da	
radioterapia	com	raios-x	
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Radioterapia	do	eixo	cranioespinhal	–	Eletrões,	
fotões	&	protões	

Stokkevåg et al., (2014) Acta Oncol. 53:8 1051-2 
DS	:	Double	Scattering	
IMPT:	:	intensity	modulated	
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Porquê	terapia	com	partículas	carregadas?		

Os	protões	podem	
reduzir	
significativamente	os	
efeitos	secundários	
no	tratamento	do	
cancro	e	
potencialmente	
aumentar	as	doses	
fornecidas	aos	
tumores,	através	de	
fornecimento	
ultrapreciso	da	dose	

[J.	Seco,	PRESENT	AND	FUTURE	OF	PROTON	THERAPY:	Special	Emphasis	
on	Pediatrics	,	july	2020]	

“…	but	this	is	not	(yet)	
the	clinical	reality	in	

particle	therapy”	
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Onde	se	localizam	os	
centros	de	radioterapia	

com	partículas	carregadas	
em	funcionamento	no	

mundo?		
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(2016)	

Centros	de	
Terapia	com	
partículas	na	

Europa	
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Terapia	com	partículas	em	todo	o	mundo	

USA	(32	p)	 Japan	(14	p,	6	C)	 Germany(5	p,	2	C)	 England	(5	p)	

>50	centros	planeados	incluindo	11	novos	países	

Austria	(1	p,	C)	 Italy	(3	p,	1	C)	 Netherlands	(3	p)	 Denmark	(1	p)	

68	

110	centros	em	operação	em	20	países	

USA	(32	p)	 Japan	(14	p,	6	C)	 Germany(5	p,	2	C)	 England	(5	p)	

Spain	(2	p)	Belgium	(1	
p)	

…	

Austria	(2	p,	C)	 Italy	(3	p,	1	C)	 Netherlands	(3	p)	 Denmark	(1	p)	

China	(2	p,	
2C)	

Czech	Republic	(2	p)	

France	(3	
p)	

https://www.ptcog.ch/	
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Terapia	com	partículas	em	todo	o	mundo	
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110	centros	em	operação	em	20	países	

USA	(32	p)	 Japan	(14	p,	6	C)	 Germany(5	p,	2	C)	 England	(5	p)	

Spain	(2	p)	Belgium	(1	
p)	

…	

Austria	(2	p,	C)	 Italy	(3	p,	1	C)	 Netherlands	(3	p)	 Denmark	(1	p)	

China	(2	p,	
2C)	

Czech	Republic	(2	p)	

France	(3	
p)	

https://www.ptcog.ch/	
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E	em	Portugal?	
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50%	beneficiam	
com	radioterapia	

Incidência	de	diferentes	tipos	de	cancro	
em	Portugal	
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Pacientes	estimados	com	recomendação	para	terapia	com	protões	
15%	dos	pacientes	recomendados	para	radioterapia	(50%	of	Total):	
4200	pacientes/ano	

2017	Hirohiko	Tsujii	„Overview	of	Carbon-ion	Radiotherapy“	Journal	of	Physics:	Conf.	
Series	777	(2017)	012032	

2017	Hirohiko	Tsujii	„Overview	of	Carbon-ion	Radiotherapy“	Journal	of	Physics:	Conf.	
Series	777	(2017)	012032	
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Incidência	de	diferentes	tipos	de	cancro	
em	Portugal	
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Gantries:	
estruturas	eletromecânicas	
com	cerca	de	3	pisos	de	
altura	e	permitem	curvar	e	
rodar	o	feixe	de	protões	
360º	em	torno	do	paciente.		

Ciclotrão	
Salas	de	tratamento	

https://iba-worldwide.com/proton-therapy/proton-therapy-solutions/proteus-plus	

Sala	de	
investigação	

Planta	de	um	centro	de	terapia	com	protões	com	duas	salas	de	tratamento	e	uma	sala	de	
investigação.		
	

Como	é	um	centro	de	radioterapia	com	protões?		
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Terapia com protões em Portugal 
Resolução	do	
Conselho	de	
Ministros	n.º	
28/2018	

	
Aprova	as	
orientações	
estratégicas	para	
a	criação	de	uma	
unidade	de	saúde	
para	o	
tratamento	de	
doentes	com	
cancro	com	
recurso	a	terapias	
de	feixes	de	
partículas	de	
elevada	energia	
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Rede	nacional	prevista	

•  1	Ciclotrão	no	Campus	do	
CTN	/IST	–	Lisboa	

				Protões	250	MeV		
	
	
	

•  	1	Ciclotrão	ICNAS/UC	–	
Coimbra	
	Protões	70	MeV	–	Lesões	do	

Olho		
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Associação	
ProtoTera	

1.  A	Associação	tem	por	finalidade	a	promoção	e	o	
desenvolvimento	de	uma	rede	nacional	de	
investigação	e	ensino	em	terapias	avançadas	e	
tecnologias	associadas,	potenciando	as	
infraestruturas	de	investigação,	formação	e	
cuidados	de	saúde	associadas	ao	tratamento	de	
doentes	com	cancro	com	recurso	a	novas	
tecnologias,	designadamente	em:	

a)  Efeitos	de	radiação	de	alta	energia	em	sistemas	
biológicos	e	materiais;		

b)  Terapias	de	feixes	de	partículas	de	elevada	energia	
(e.g.	protões);	

c)  Teranóstica	para	o	incremento	de	uma	medicina	
de	precisão	e	personalizada;	

d)  Aceleradores,	linhas	de	feixe,	sistemas	de	
planeamento,	imagiologia;	

e)  Imagiologia	Médica	Avançada;	

76	(dos	estatutos	da	Prototera)	

Associação	
Portuguesa	de	
Prototerapia	e	
Tecnologias	
Avançadas	para	a	
prevenção	e	
tratamento	do	
Cancro	

	
Associados:	
•  IPO	PT	network	
•  CTN	(IST)		
•  ICNAS	(UC)	
•  LIP	
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1st	call	-		autumn	
2020	
2nd	call		-		spring	
2021	
3rd	call		-	autumn	
2021		

prototerapia@lip.pt	
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Atividades	

-  Inclusão	do	Projeto	de	Terapia	com	Protões	no	plano	nacional	de	infraestruturas:	
-  Criação	de	um	Programa	Doutoral	pela	FCT	para	formação	avançada	com	os	objetivos	de:		

a.  Reforçar	 a	 base	 científica	 e	 técnica	 de	 suporte	 à	 investigação	 fundamental	 ou	
aplicada	 nos	 estudos	 dos	 efeitos	 da	 radiação	 de	 energia	 elevada	 em	 sistemas	
biológicos	e	em	materiais;	

b.  Reforçar	a	capacidade	de	desenvolvimento	e	otimização	de	tecnologias	relevantes	
para	 a	 utilização	 terapêutica	 de	 feixes	 de	 partículas,	 incluindo	 aceleradores;	 feixes	
modulados	no	espaço,	tempo	e	intensidade;	sistemas	de	reconstrução	em	tempo	real	
da	localização	do	feixe	na	zona	do	tumor;	planeamento	em	tempo	real	e	imagiologia	
médica;	

c.  Reforçar	o	conhecimento	no	diagnóstico	e	tratamento	de	doenças	oncológicas	que	
envolvam	 o	 estudo	 de	 abordagens	 inovativas	 que	 envolvam	 a	 combinação	 de	
sistemas	terapêuticos	e	de	diagnóstico,	comumente	designados	como	"teranóstica",	
que	contribuem	para	uma	medicina	personalizada;	

d.  Reforçar	 a	 investigação	 clínica	 e	de	 física	médica	 relacionadas	 com	a	utilização	de	
feixes	de	partículas	de	altas	energias	e	nomeadamente	na	minimização	das	incertezas	
a	ela	associadas.	

e.  Desenvolver	a	investigação	das	sinergias	entre	imunoterapia	e	prototerapia.	
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…estamos	ainda	no	
início	e	há	muito	
trabalho	a	fazer!	

Agradecimentos	e	fontes:	
	
João	Seco,	Department	of	BioMedicalPhysics	in	Radiation	Oncology,	DKFZ,			
Presentation	at	Tribute	to	Gaspar	Barreira,	September	2019	and	Portugal-CERN-
Europa	:	Ciência	e	tecnologias	nas	próximas	décadas,	July	2020	
	
Jorge	Miguel	Sampaio	(LIP/FCUL),		
Particles	Against	Cancer,	Fifth	Lisbon	mini-school	on	Particle	and	Astroparticle	
Physics	5	February,	2020	
	
Paulo	Crespo	(LIP/FCUC)	
Hadrontherapy,	Advanced		course	in	Biomedical	Imaging	,	Programa	de	
doutoramento	em	engenharia	Biomédica,	FCUC,	2021	and	Hadrontherapy	and	
related	medical	aspects	ESSIL	2012,	entervision	Summer	School	
	
Particle	Therapy	Master	Classes,	Crash	course	on	particle	therapy,	Yiota	Foka	
(IPPOG,	CERN),	Niklas	Wahl	(DKFZ),	Hans-Pieter	Wieser	(DKFZ,	LMU),	Christian	
Graeff	(GSI)		
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7.	Important	concepts	
●  RBE:	Relative	 biological	 effectiveness.	 Factor	 that	 compares	

the	biological	effectiveness	of	(the	biological	damage	caused	
by)	 one	 type	of	 ionizing	 radiation	 (e.g.	 particle	 radiation)	 to	
the	 biological	 effectiveness	 of	 a	 reference	 radiation	 (e.g.	
photon	radiation)	.		

●  Voxel:	 volume	 pixel.	 A	 voxel	 is	 a	 volume	 element.	 It	 is	 the	
basic	building	block	of	a	volumetric	description	of	an	object.	

●  VOI:	volume	of	interest.	
●  OAR:	organ	at	risk.	
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●  Gross	Tumour	Volume	(GTV).	
○  Tumour	volume	that	is	visible	on	

the	images.	
●  Clinical	Target	Volume	(CTV).	

○  Volume	of	the	tissue	including	the	
GTV	and	regions	where	invisible	
tumour	tissue	is	expected.	

●  Planning	Target	Volume	(PTV).	
○  Includes	the	GTV	and	CTV	as	well	

as	a	safety	margin	to	take	
uncertainties	into	account.	

	

	

7.	Important	concepts	

PTV	

CTV	

GT
V	
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Perguntas?	
	
Obrigado	
pelo	vosso	
interesse!	

jgoncalo@lip.pt	



LET’S INSPIRE PEOPLE 

Obrigado! 
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