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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvida a aplicacdo de uma simulagao computacional do ace-
lerador linear clinico Varian Clinac 2100C/D, no modo de terapia de elétrons com energia
nominal de 6 MeV. A simulacao foi realizada através do método Monte Carlo utilizando a
ferramenta Geant4. O objetivo principal foi obter o espago de fase deste equipamento e,
através dele, caracterizar o comportamento das particulas que passam pelo espaco de fase
e posteriormente atingirao a superficie do paciente. Esse processo permite a otimizacao do
planejamento dos tratamentos, reduzindo o tempo de simulacao sem perder a qualidade
da dosimetria. Além disso, o método empregado auxilia na compreensao dos parametros
de tratamento com elétrons e garante uma maior eficacia terapéutica sem riscos adicionais
aos pacientes ou trabalhadores ocupacionalmente expostos. A descricao geométrica e de
composi¢ao dos elementos de interesse que compoem o equipamento foi realizadas através
de dados fornecidos pela fabricante. Foram aplicadas técnicas de reducao de variancia
para otimizacao do tempo de execucao da simulacao. Para o desenvolvimento correto da
aplicacao foram estudados os comportamentos de diferentes particulas interagindo com o
meio. Por fim, o coeficiente de conversao obtido para esta aplicacao foi 30.9%.

Palavras-chave: Acelerador Linear, Geant4, Radioterapia, Simulacao Compu-
tacional

vi



Abstract

In this work, the application of a computational simulation of the Varian Clinac
2100C/D clinical linear accelerator was developed, in electron therapy mode with a no-
minal energy of 6 MeV. The simulation was carried out using the Monte Carlo method
with the Geant4 tool. The main objective was to obtain the phase space of this equip-
ment and, through it, characterize the behavior of particles passing through the phase
space and subsequently reaching the surface of the patient. This process allows for the
optimization of treatment planning, reducing simulation time without compromising do-
simetry quality. Furthermore, the employed method assists in understanding the electron
treatment parameters and ensures greater therapeutic efficacy without additional risks to
patients or occupationally exposed workers. The geometric and compositional description
of the elements of interest constituting the equipment was based on data provided by the
manufacturer. Variance reduction techniques were applied to optimize simulation run
time. For the correct development of the application, the behaviors of different particles
interacting with the medium were studied. Finally, the conversion coefficient obtained for
this application was 30.9%.

Keywords: Linear Accelerator, Geant4, Radiotherapy, Computer Simulation
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Capitulo 1

Introducao

De acordo com a Organizacao Mundial da Satide uma a cada 5 pessoas no mundo
ird desenvolver cdncer ao longo da vida [1]. Uma das principais técnicas utilizadas no
tratamento de pacientes com cancer é a radioterapia, estima-se que pelo menos 50% dos
pacientes diagnosticados com a doenga farao uso desta modalidade de tratamento [2].
Ao logo dos anos, os avancos tecnoldgicos tém permitido tratamentos mais precisos e
eficazes, possibilitando uma maior focalizacao do feixe de radiacao na regiao das células
tumorais e preservando os tecidos saudaveis circundantes. Dentre esses avancos, destacam-
se os aceleradores lineares (LINACs) clinicos, os quais utilizam feixes de radiagdo de
altas energias para irradiar areas afetadas por tumores com alta precisdo. Os LINACs
podem utilizar diferentes tipos de radiacdo tais como fétons, elétrons, protons e ions
pesados a depender da local e das indicagoes de tratamento. Os elétrons sao ideais para
o tratamento de neoplasias superficiais tais como cancer de pele, podendo penetrar até

6 cm de profundidade da superficie [3].

A simulagao pelo método Monte Carlo tem sido amplamente utilizado no planeja-
mento de tratamento em radioterapia [4], sendo considerado como padrao de referéncia
para dosimetria computacional [5]. Esta abordagem computacional proporciona uma
analise aprofundada das intera¢des das particulas de radiagdo com diferentes materiais,
permitindo uma modelagem adequada das distribuicoes de dose e uma avaliacao precisa

da eficiéncia do tratamento.

O objetivo deste trabalho é obter o espago de fase do acelerador linear Varian
Clinac 2100C/D (ALV2100) através de simulagoes computacionais pelo método de Monte

Carlo, possibilitando um céalculo preciso de grandezas dosimétricas relevantes que possam



ser empregadas no planejamento de tratamento com este equipamento. O espacgo de fase,
neste contexto, é uma superficie imaginaria onde sao coletadas informagoes de interesse
de particulas que a cruzam, como a energia, a posi¢ao e a direcao de momentum. Desta
forma, todas as particulas geradas pelo LINAC e que atravessam a regiao de interesse sao
armazenadas em arquivos, os quais sao chamados de arquivos de espaco de fase. Estes
arquivos sao amplamente utilizados como fonte de dados para o célculo de distribuigao

de dose em radioterapia através do método de Monte Carlo [6].



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serao introduzidos conceitos relevantes e modelos necessarios para
a compreensao deste trabalho. Sera explicado o funcionamento de um LINAC de uso
médico, os tipos de radiacao emitida e sua importancia na radioterapia. Também se-
rao explicados as possiveis interacoes entre elétrons, fétons e pdésitrons com a matéria
considerando o intervalo de energia de interesse deste trabalho e a importancia do uso
do método Monte Carlo e da ferramenta Geant4d em simulagées computacionais, prin-
cipalmente envolvendo o planejamento de tratamento. Por fim, serdo explicados testes

estatisticos utilizados para validar comparagoes entre simulagoes de Monte Carlo.

2.1 Acelerador linear clinico

O emprego de radiagoes ionizantes com finalidade terapéutica remonta ao final do
século XIX, apds a sequéncia dos descobrimentos dos raios X em 1895 por Roentgen, da
radioatividade natural em 1896 pelo fisico francés Becquerel e dos elementos quimicos
polénio e radio, por Pierre e Marie Curie em 1898 [7]. A partir disso, deu-se o inicio
da radioterapia, um método de tratamento utilizado para destruir células tumorais, por
meio do uso de radiacoes ionizantes. Os equipamentos utilizados na radioterapia foram
evoluindo ao longo dos anos e, em 1953, na cidade de Londres, um LINAC com feixe
de elétrons foi utilizado pela primeira vez para tratar um paciente [8]. Desde entao
surgiram uma enorme quantidade de estudos a respeito da utilizacao e funcionamento
desses equipamentos e protocolos de tratamentos. Isso contribuiu significativamente para

um grande avanco nas terapias envolvendo radiagoes ionizantes, possibilitando um maior



2.1. ACELERADOR LINEAR CLINICO 4

Canhiio de Trajetiria dos
elétrons A':_Ckmdm de elétrons
guia de ondas
\\ !
ml".“"“"‘"“‘l‘“"“;') Alvo
Suparte Isocentro
i Eixodo
prnsnnansnnnnsas SUL CELEEELEEEIED ..‘.- ......... -] gantry
[; ixo da - Mesa de
Gerador de Gantry Ernc: —"I: ratamento
poténcia RF ' - )
i

FI1GURA 2.1. Esquema dos principais componentes de um LINAC. Fonte: [9].

controle da dose empregada na regiao tumoral e reduzir a dose empregada sobre os tecidos

saudaveis proximos.

Em um LINAC clinico os elétrons sao acelerados com energias cinéticas que variam
de 4 a 25 MeV e sao direcionadas por meio de um campo magnético em uma estrutura
chamada de acelerador de guia de ondas. Esta estrutura é composta por vacuo e se estende
até a regiao conhecida como cabeca de aplicacdo. a qual direciona o feixe na regiao de
interesse conforme ilustrado na Figura 2.1.Na maioria dos aceleradores lineares pode-se

escolher entre a opc¢ao de terapia com fotons de raios X ou elétrons.

Colimador Primaria

Céamara de lonizagio

Colimadones secunddnos

FiGURA 2.2. Representagao esquematica da cabecga de aplicacdo de um LINAC. Adap-
tado de [10].
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A Figura 2.2 mostra uma ilustracao da chamada cabega de aplicagdo do LINAC,
seus elementos e respectivas fungoes serao descritos ao longo deste paragrafo. Na opg¢ao
de terapia com elétrons, o feixe de elétrons gerado pelo LINAC atinge um alvo metalico
responsavel por espalhar e aumentar a area de atuacao do feixe, a fim de cobrir uma regiao
de tratamento maior do paciente, geralmente um campo de (10 x 10) cm? ou (15 x 15) cm?,
com um grau de nao-homogeneidade conhecido. Esta area é delimitada por um colimador
priméario, composto por um material com alto niimero atomico, que tem por finalidade de
atenuar as particulas primarias e as particulas secundarias geradas fora do campo primario
de irradiagdo. Na saida do colimador primario ha uma janela responsavel por manter o
vacuo na regido interna do colimador. O controle da dose ¢é feito por duas camaras de
ionizagao que estao localizadas antes dos colimadores secundarios, também denominados
de jaws. Os jaws sao utilizados para modular o feixe de acordo com a regiao a ser tratada,

delimitando o campo de irradiacao.

Neste trabalho a aplicagdo envolve o LINAC Varian Clinac 2100 C/D (ALV2100),
amplamente utilizado em tratamentos de radioterapia com foco no tratamento do cancer
de pele, na opg¢ao de terapia com elétrons, com energia inicial de 7.184 MeV e energia

nominal - no isocentro - de 6 MeV.

FI1GURA 2.3. Acelerador linear Varian CLinac 2100 C/D. Fonte: [11].
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2.2 Interacao da radiacao com a matéria

Para a analise dos dados obtidos através da simulacao ¢ necesséario a compreensao de
base dos processos fisicos de interacao que acontecem desde o momento que o feixe incide
no alvo até chegar ao paciente. No intervalo de interesse deste trabalho (0 a 7.184 MeV),
as interagoes dos elétrons com a matéria podem causa a ionizacdo do atomo ou emitir
radiagdo de freamento (Bremsstrahlung). Os fétons gerados a partir das interagoes dos
elétrons com os materiais do acelerador e com o ar da sala de tratamento interagem com
a matéria por meio de espalhamento elastico e inelastico, efeito fotoelétrico e producao

de pares.

2.2.1 Interacao dos elétrons com a matéria

Elétrons sao particulas leves e carregadas que interagem com o meio através de
interagoes coulombianas. Sao particulas com grandes segoes de choque, de forma que
um elétron com 1 MeV de energia tem cerca de 10° interacoes antes de perder toda sua
energia cinética [12]. Eles acabam sofrendo muitos desvios a cada interacao de modo
a seguir caminhos bem distintos entre si, transferindo boa parte da sua energia nestas
interacoes através de colisoes e em vista disso possuem um baixo poder de penetracao.
Essas interagoes podem ser divididas em trés categorias através do parametro de impacto

b da interacao e do raio atéomico a do atomo interagente, conforme a Figura 2.4.

Colisédo dura Colisao suave Coliséo radiativa
b=a b>>a b<<a

FiGURA 2.4. Interagoes dos elétrons caracterizadas através do parametro de impacto b e
raio atomico a. Adaptado de [13].
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a. Colisao suave (b >> a): Interagdo do elétron com o dtomo como um todo,
podendo transferir um pequena parte de sua energia e até remover elétrons
da camada de valéncia. Este tipo de interacao é a mais provavel, devido as
dimensoes do raio atémico, podendo ser a responsavel por metade da energia

transferida para o meio [13].

b. Colisao radiativa [13] ou Bremsstrahlung (b << a): Interacdo de uma
particula carregada com o ntucleo. Nesta interacdo, o elétron com energia
inicial F, interage com o nicleo e é defletido com uma energia final E’, sendo
E' < E, emitindo um féton com energia hv = E — E’'. A direcao de emissao
do féton gerado depende da energia da particula e direcdo da particula de
incidéncia. Para elétrons com energias da ordem de MeV estes fotons sdao

emitidos na mesma direcdo de incidéncia do feixe [14].

c. Colisao dura (b ~ a): Interacdo com um elétron atoémico, transferindo
boa parte de sua energia cinética. Este elétron é ejetado com uma grande
quantidade de energia cinética e quando estd em um dos niveis mais internos,
elétrons que estdo em niveis mais externos preenchem a camada e causam uma

emissao de energia na forma de fétons ou elétrons Auger.

A taxa de energia perdida no meio por uma particula carregada por unidade de
comprimento é chamada de poder de freamento linear (S), que é dado em unidades de
energia por comprimento. Esta quantidade difere a depender dos tipos de interagoes, para
o espalhamento Bremsstrahlung Sprem o< f(N, Z?, E), onde N ¢é a densidade de dtomos,
7 o namero atomico do material absorvedor e E a energia do elétron. Nas colisoes duras
e suaves Sey X f(N,Z,In(E)). Ou seja, para materiais com grande niimero atémico e
altas energias, a perda energética devido a interagdo com ntcleo (Bremsstrahlung) é mais
significativa se comparada as interagoes devido as colisoes. O poder de freamento é uma
propriedade caracteristica do material pelo qual a particula se propaga. A expressao para
o poder de freamento total para uma particula carregada que atravessa um material com
numero atéomico Z é a soma do poder de freamento para cada tipo de interacao, como
mostra a equacao 2.1

S = SBremss + Scol7 (21)
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2.2.2 Interacao dos féotons com a matéria

Os elétrons do feixe primério interagem com o meio por onde passam e, a partir
destas interagoes, produzem fétons de varias energias como subproduto. Estes fotons, por
sua vez, também interagem com o meio. A ocorréncia de cada tipo de interacao depende
da energia do féton incidente (hr) e do nimero atémico (Z) do material absorvedor, como

ilustra a Figura 2.5.

I T rrrm 1 rrrrrr T T 1T Trrm T rrrr

0 Loyl L1 1oyl L1 gl 1
0,01 0,05 0,1 0,5 1 5 10 50 10C

hv (MeV)

Ficura 2.5. Tipo de interagao predominante em fung¢ao do niimero atomico do material
absorvedor (Z) e da energia dos fétons incidentes. Fonte: [12].

Os processos de interagao relevantes no intervalo de interesse deste trabalho sao

descritos abaixo:

a. Efeito fotoelétrico: Ocorre a partir da interacao entre um féton, com energia
hv, e um elétron atomico fortemente ligado, com energia F;. Isto resulta na
absorcao total do foéton, que transfere energia suficiente para que o elétron
rompa sua ligacdo com atomo e seja ejetado. A energia do elétron ejetado,

chamado de fotoelétron, é descrita pela equacao (2.2)

E.=hv—E, (2.2)
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Esta interacao gera uma vacancia no orbital de origem do fotoelétron que pode
ser preenchida tanto pela transicao de um elétron proveniente de uma camada
mais energética, o que causa a emissao de um féton caracteristico de raio X,

quanto pela captura de uma elétron livre.

b. Espalhamento Compton: Ocorre a partir da interagao entre um féton ener-
gético (Hv) e um elétron livre (E,). Apds a interagao o féton é defletido com
um angulo # em relagao a sua direcdo inicial, transferindo parte de sua energia
ao elétron. A energia final do féton é dada pela equacao (2.3),

B hv
14 A (1 = cosh)’

moc?

hi'

(2.3)

onde moc?® é a energia de repouso do elétron e h/(mgc?) é chamado de com-

primento de onda Compton (A.) do elétron.

c. Espalhamento Rayleigh: Interacdo que ocorre entre um féton e um elétron
ligado, onde o féton incidente é absorvido pelo elétron e reemitido com energia
igual a energia inicial. Neste caso, a energia ¢ conservada, mas pode haver

alteracao na direcdo de emissao em relacao a direcao de incidéncia.

d. Producgao de pares: Quando um féton com energia maior que 1.022 MeV
(2moc?) é totalmente absorvido, é possivel que ocorra a produgao de um par
elétron-positron. Para isto a carga, energia total e o momentum devem ser con-
servados. No entanto, o efeito s6 acontece na presenca de um campo coulom-
biano, o qual retém uma fragdo do momentum carregado pelo féton. Os posi-
trons gerados a partir desta interagao também interagem com o meio por onde
passam. Quando os pésitrons encontram-se com elétrons ambos aniquilam-se
e, através desta interagdo, sao produzidos dois fétons que se propagam em

direcoes opostas com energia de 0.511 MeV cada.

2.3 Simulacao Monte Carlo e o Geant4

O método Monte Carlo é um método de simulacao computacional que utiliza téc-

nicas numéricas baseadas em amostras de niimeros aleatorios para simular um processo
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estocdstico [15]. Na fisica médica ao longo dos anos, este método tem se tornado extre-
mamente importante para o calculo da dosimetria e avaliacao da distribuicao de dose das
radiacoes nos pacientes causadas pela interagao de raios X, raios gama, elétrons e outras

particulas [13].

O Geant4 é um conjunto de ferramentas computacionais utilizado para simulacao
do transporte de radiacdo na matéria através do método Monte Carlo [16-18]. Esta fer-
ramenta inclui uma série de funcionalidades que podem ser modificadas pelo usuario para
que o processo de simulacao seja otimizado. Tais funcionalidades incluem a definicdo das
particulas e dos materiais de interesse, assim como a descricao da geometria utilizada e
a escolha dos processos fisicos de interacao relevantes para o problema. Foi desenvolvido
utilizando programacao orientada a objetos, na linguagem de programacao C++. Pos-
sui uma ampla gama de aplicacgoes, incluindo fisica de altas energias, astrofisica e fisica
médica [18]. A precisao de uma simulacao Monte Carlo é limitada pelo erro estatistico
devido ao reduzido nimero de particulas simuladas. A abordagem mais simples para
resolver este problema é aumentar o nimero de eventos [19] o que, consequentemente,

aumenta o tempo de simulagao e gasto computacional.

2.3.1 Comparacao e Validacao em Monte Carlo

Ha diferentes formas de garantir que uma aplicacao esteja de acordo com a re-
alidade. A mais confidvel e cujo a utilizacdo é recomendada sempre que possivel é a
validacao, que pode ser realizada quando ha uma quantidade de dados experimentais
disponiveis para a comparacao estatistica com os dados simulados [20]. Porém, quando
nao ha dados experimentais disponiveis é possivel realizar uma comparacao entre os re-
sultados de diferentes aplicacoes [20]. A comparagao é fundamentada a partir de testes
estatisticos para que seja razoavel explicar as diferencas e semelhancas dos resultados é
preciso compreender os principais conceitos envolvidos nos modelos utilizados, validacoes

prévias e suas limitacoes.
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2.3.2 Técnicas de reducao de variancia

Em uma simulagao pelo método de Monte Carlo que envolve processos estocasticos,
a incerteza dos dados é fornecida através da variancia da distribuicao. Uma variancia
elevada indica uma maior incerteza dos resultados. A variancia de uma distribuicao é
proporcional a 1/N, ou seja, para que os dados possuam maior confiabilidade estatistica
é preciso aumentar o nimero de eventos iniciais da simulacao, o que acaba aumentando

o seu tempo de execugao [21].

As técnicas de reducao de varidncia sao utilizadas para se obter resultados que
associem boa precisao com tempo computacional plausivel. Ha varias formas possiveis
de se aplicar tais técnicas para a otimizacao de uma simulagao, dentre elas encontra-se o
método de corte (ou truncamento), onde se exclui partes da amostra que sdo considera-
das irrelevantes para a obtencao dos resultados de interesse [22]. Estes cortes podem ser
definidos por critérios de energia, posi¢ao, momentum, ou participagao efetiva na quanti-
dade de interesse a ser simulada, dentre outros. Entretanto, apos a implementacao destas
técnicas, podem ocorrer modificagdoes nas medidas fisicas de interesse do sistema. Para
evitar que se criem tendéncias sistematicas nos resultados, faz-se necessario verificar se
tais modificacoes afetam de forma significativa as distribui¢oes das quantidades simula-
das de interesse. Técnicas de reducao de variancia s6 podem ser aplicadas quando nao

alterarem os resultados de forma significativa.

2.4 Teste Qui-Quadrado (?)

Para se verificar um conjunto de dados aleatérios seguem um distribuicdo de pro-
babilidade especifica pode-se utilizar alguns testes estatisticos [23]. Para a realizagao
destes testes, é preciso definir previamente duas caracteristicas: hipdétese nula, nivel de
significancia e p-valor. A hipétese nula (Hy) é a hipdtese proposta e que deve ser testada
pelo observador, o nivel de significincia («) é a probabilidade maxima definida para se
rejeitar Hy mesmo ela sendo verdadeira e o p-valor indica a probabilidade de se obter um
resultado igual ou mais extremo que o observado se Hy for verdadeira. Existem métodos

bem conhecidos e amplamente utilizados para esta finalidade, sendo um deles o teste do
Qui-Quadrado (y?).
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O teste x? compara as frequéncias observadas n;, ns, ,,,, 7, que variam em & inter-
valos com as frequéncias tedricas ey, e, ,,,, €5 calculadas a partir de um modelo tedrico de

distribuigao [23]. A estatistica deste teste é obtida através da equacao (2.4).

2

o=y ek - g (24)

i=1
A interpretacao é feita a partir da analise do p-valor obtido pelo teste. Caso o p-valor seja

maior que o nivel de significancia, a hipdotese nula de igualdade entre as duas distribui¢oes

é aceita.



Capitulo 3

A simulacao

Neste capitulo o processo de construcao e desenvolvimento da simulagao sera des-
crito de forma detalhada. Serdao apresentadas as descricoes de geometria e materiais
simulados, assim como os testes utilizados para a otimizacao da simulacao. Também

serao discutidas as limitagoes encontradas durante o desenvolvimento do trabalho.

3.1 Aplicacao Desenvolvida

A aplicacao foi desenvolvida através da ferramenta Geant4, na versao 11.1. Nele
foram caracterizados o feixe de elétrons, a geometria e os materiais de interesse. A lista de
processos e modelos fisicos utilizada foi a Standard Option 4, recomendada para simulac¢oes

com elétrons e fétons no intervalo de energia utilizado [24].

Uma simulagdo envolvendo todos os componentes de um LINAC é uma tarefa
ardua e muito complexa. Um grande nimero de dados fisicos (dimensoes e composi¢oes
de cada componente) devem ser obtidos e validados com certa precisao por isso, para o
proposito deste trabalho, a reproducao da regiao da cabega de aplicacao apresenta bons
resultados [4,25]. A aplicacao foi desenvolvida seguindo a recomendagao de descrigao do
feixe de elétrons incidentes de acordo com a base de dados de espago de fase da Agéncia
Internacional de Energia Atomica (IAEA) [26]. As informagoes a respeito da espes-
sura e composicao destes componentes sao confidenciais e foram cedidas pela fabricante

com a condi¢ao de que nao fossem divulgadas. Foram simulados os seguintes componentes:

13
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Feixe de elétrons monoenergético

Colimador primario

Alvo metélico

Janela de vacuo

Camaras de ionizagao (duas)

O feixe de elétrons do ALV2100 é descrito como monodirecional - na dire¢do Y - e
tem energia cinética inicial de 7.184 MeV. Ele incide sobre o alvo que age como uma folha
espalhadora composta por Tungsténio e Cobre localizada em uma regiao de vacuo dentro
do colimador primério, também composto por Tungsténio. Ao incidir sobre o alvo os elé-
trons sao espalhados e produzem principalmente radiagao de freamento (Bremsstrahlung).
Foram adicionadas a janela de vacuo, composta por Berilio, na extremidade inferior do
colimador e por tltimo, as cAmaras de ionizagao, composta por ar [27] e Kapton [28]. As

descri¢oes de Tungsténio, Cobre e Berilio foram realizadas de acordo com [29,30]. A Fi-

Colimador
Alvo (W e Cu) E] Primario (W)

Cavidade
(Vacuo)

Janela (Be)

Camaras de

lonizagae 4
(Kapton e Ar) _ —

Ficura 3.1. Representacao da vista frontal dos componentes da simula¢ao.Os elétrons
primarios incidem no sentido negativo do eixo Y.

gura 3.1 mostra uma representacao frontal dos componentes implementados no ambiente

de simulacao.
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Para a obtencao dos arquivos de espacgo de fase, criou-se um volume com 50 cm
de largura nas diregoes X e Z, e espessura de 1 mm na direcao Y. Qualquer particula
que cruzasse esta regiao tinha seus dados de identificagao do evento gerador, direcao de
momentum, posi¢ao, energia total e energia cinética armazenados neste arquivo. Estes
volumes foram posicionados em dois pontos: (7) a 78.45 cm da fonte para a comparacao
com o espaco de fase da Agéncia Internacional de Energia Atomica, AIEA, para este

acelerador e (77) a 100 cm da fonte, ponto conhecido como isocentro, onde deve incidir a

dose nominal do ALV2100.

O problema foi abordado de forma a possibilitar diferentes analises, seguindo trés
etapas. Na primeira etapa foram realizadas simulagoes com diferentes materiais compondo
o ambiente de simulacao para caracterizar o comportamento das particulas em um meio
ideal, um meio semelhante a tecidos moles e um meio real. Os materiais escolhidos foram
o vacuo, agua e ar. Na segunda etapa uma simulagao era executada a partir da introducao
de cada um dos componentes da cabeca de aplicacao do ALV2100 que interagia com o feixe
primario com o objetivo de visualizar como cada um deles modificava a distribuicao do
feixe. Por tltimo foram gerados o espago de fase com as configuragoes recomendadas. Com
todos os componentes da cabeca de aplicagdo implementados e ar compondo o ambiente

de simulacao.

3.2 Técnicas de Otimizacao do tempo de simulacao

Na simulagao também é preciso definir o nimero inicial de elétrons que compoem
o feixe e quanto maior este niimero, melhor estatisticamente serdao os dados da simulagao
e em consequéncia maior é o tempo de simulacao. As simulagoes foram executas com
107 eventos iniciais. Visando diminuir o tempo de execucdo foram aplicadas algumas
técnicas de reducao de variancia, estas técnicas foram verificadas através do uso dos teste

qui-quadrado citado na Sec¢ao 2.4.

Neste trabalho foram testadas técnicas de truncagem geométrica, utilizadas para
impedir que o cédigo gastasse tempo computacional desnecessario com o transporte de
particulas em regioes irrelevantes para o calculo das grandezas de interesse. Assim sendo,

assumiu-se que as particulas, que entrassem em regides pré determinadas, teriam pouca
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ou nenhuma probabilidade de retornarem a regiao de direcao do feixe e, por isto, eram
excluidas da simulagdo. Esta técnica foi utilizada no volume do colimador primario, o que
acabou por torna-lo um colimador ideal, e, também, nas regioes de obtencao do espaco
de fase para a exclusao de particulas retro-espalhadas. Apds a implementacao da técnica

de truncagem geométrica o tempo de simulagao caiu de 2,5h para aproximadamente 1h.

Dessa forma, aplicou-se o teste qui-quadrado para verificar se técnica poderia ser
implementada sem alterar de forma significativa a distribuicao dos dados. O p-valor
encontrado foi p = 1, sendo assim p > 0,05, ou seja, nao ha diferenca significativa entre a

distribuicao dos dados antes e apds a implementagao do truncamento geométrico.

3.3 Limitacoes

Para obter um arquivo de espaco de fase é necessario entender como realizar correta-
mente o procedimento de coleta de dados no Geant4. Diante disso, inicialmente buscou-se
investigar o comportamento da energia das particulas durante a simulagao utilizando os
dados fornecidos pelo output do Geant4. Constatou-se que estes dados estavam aparen-
temente violando a lei da conservacao de energia do sistema e, portanto, nao estariam
corretos. Isso ocorreu pois para verificar os dados de deposicao de energia no volume de
interesse foi utilizado o "verbosity level", mas esse método de troca de informagao usuario-
programa tem uma limitagao de nimero de digitos (3) para a saida dos dados, utilizando
um método de arredondamento simples para a disponibilizacao dos dados. Assim sendo,
no calculo final da energia depositada haveria mais energia depositada que energia emi-
tida. A fim de testar a hipdtese de que esse processo era causado pela forma de interagao
usuario-programa definidos, foi implementada a classe G4 UserSteppingAction em que o
usuario pode realizar acdes a cada passo da simulacao. Utilizando esta classe, os dados
de interesse como a energia depositada, posicao, direcao de momentum, evento gerador
e nome de cada particula que passava pelo volume determinado foram armazenada em
um arquivo. Dessa forma, o problema foi solucionado ao utilizar os dados dos arquivos.
Este teste de unidade inicial foi essencial para a percepcao de um erro de arredondamento
nos dados fornecidos através da saida de dados do Geant4, correspondente ao nivel de
comunicagao ativado. Assim, verificou-se que os dados impressos no terminal por esse

método nao poderiam ser utilizados para a validagao dos contadores, sendo necessario



3.3. LIMITACOES 17

o desenvolvimento de um método mais confiavel de extragdo das informagoes relevantes

para o desenvolvimento do trabalho.

Adicionalmente, durante o procedimento de desenvolvimento da aplicacdo
observou-se diferencas em relagdo as orientacgoes fornecidas pelo manual do fabricante
e a contida na base de dados da TAEA [26] para o ALV2100. Na descrigdo geométrica
apresentado pela TAEA, a folha espalhadora estd posicionada fora do colimador prima-
rio e apds a janela de Be, o que difere do esquema geométrico cedido pelo fabricante.
Além disso, a IAEA utiliza parametros de transporte de energia onde fétons de 20 keV
e elétrons/pdésitrons de 100 keV sao absorvidos e excluidos da simulagao (aplica¢ao de
um método de redugao de variancia), informagao nao constante no manual fornecido pelo
fabricante. Nenhuma validagao de acuracia dos dados com e sem a aplicagao dessa técnica

de reducao de variancia foi referenciado pela TAEA.

Assim sendo, optou-se por seguir as informagoes geométricas e de transporte de
particulas conforme consta no manual cedido pela fabricante para o desenvolvimento da
aplicagao. Por isso, serao apresentados ao longo do trabalho apenas os resultados das

simulagoes no isocentro do ALV2100.



Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os espectros de energia construidos para as di-
ferentes configuragoes dos parametros da aplicagdo, serao analisadas as diferencas entre
o comportamento das particulas envolvidas na simulagao em alguns materiais. Também
serao apresentados os resultados obtidos através dos arquivos de espago de fase e sua

utilizagdo para uma compreensao do comportamento do feixe.

4.1 Espectros de energia

Os espectros foram construidos através de um histograma, onde o intervalo de
energia ¢é escolhido sem critérios predefinidos. A escolha deste intervalo impacta na anélise
dos resultados. Por isso, foi desenvolvido um método estatistico para definir o intervalo de
energia que seria mais confidvel para a construgao dos espectros de interesse. A descrigao
e os resultados da aplicacao deste método encontram-se no Apéndice A. Sendo assim, os
espectros apresentados nesta secao foram construidos utilizando o intervalo de energia de
10 keV, o qual apresentou melhores resultados estatisticos e consisténcia de estrutura e

formato na representacao dos dados.

Outro aspecto importante a ser mencionado é que os positrons formados devido as
interacao das particulas do feixe primario de irradiacao constituem um niimero estatistica-
mente insignificante e possuem probabilidades muito pequenas de alcancaram distancias
como as analisadas nesta aplicagao, pois tendem a passar pelo processo de aniquilacao
antes de chegar ao paciente. O fator que determina a conversao de particulas especificas

no espaco de fase por uma particula primaria incidente é denominado fator de conversao.

18
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Nesta simulagao, os fatores de conversao para o ambiente de simulagao composto por ar
foram os seguintes: 22.1% para elétrons, 8.8% para fétons e 0.00045% para positrons.
Assim sendo, fica evidente que a quantidade de pésitrons que alcanca o espago de fase
nao possui relevancia estatistica e devido a isso os dados referentes a esta particula nao

serao analisados.

4.1.1 Comparacao entre materiais

Os espectros de energia dos foétons e elétrons no espaco de fase para diferentes
materiais constituintes, considerando o espaco fora da cabeca do ALV2100, sdo mostrados

na Figura 4.1. A diferenca no formato e na intensidade dos espectros coletados torna-se

Ay — Y
% | 16000 5
—— Vacuo —— Vacuo

— Agua H —— Agua

120000

14000

100000 5 =] “ 0 — hgua

12000

80000
10000

n* de particulas
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n° de particulas

6000

40000

4000

2 3
Energia (MeV)
20000

2000

3 3 5 3
Energia (MeV) Energia (MeV)

(a) Elétrons (b) Fétons

F1GURrA 4.1. Espectro dos elétrons (a) e dos fétons (b) a 100 cm da origem do feixe para
diferentes materiais compondo o espago fora da cabega do ALV2100: ar, dgua e vacuo.

evidente. Tais diferencas podem ser verificados na intensidade de contagens das particulas
(valor do eixo Y) ou, de forma complementar, na anélise da atenuacao da radiagao, no
formato da distribuicdo das curvas e na posicao do pico de energia das particulas para

cada material.

Os elétrons, no intervalo de energia simulado neste trabalho, seguem distribui¢oes

semelhantes no ar e no vacuo, apresentando o mesmo formato, no entanto ha uma dife-
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renca entre a intensidade, ou a contagem de particulas por canal, e a energia do pico de
Bragg. No ar a intensidade ¢ menor que no vacuo devido a alta interacao dos elétrons
com o meio mais denso (o ar) sofrendo, assim, mais colisoes e sendo mais espalhados.
Como resultado, os elétrons que estdao imersos no ar perdem mais energia e sofrem maio-
res deflexdes em relacdo aos caminhos das particulas que emergem da folha espalhadora
do que se estivessem no vacuo. Estes efeitos sdo ainda maiores quando os elétrons in-
teragem com um material mais denso, tal como a agua, o que fica evidente ao observar
o comportamento da curva dos elétrons neste meio (Figura 4.1(a)). Isto se deve as pro-
priedades de interacoes dos elétrons. Conforme explicado na Se¢ao 2.2, os elétrons, por
serem particulas carregadas interagem por meio do campo Coulombiano. Sendo assim,
quanto maior o numero atémico do material que compoem o meio, maior serd a sua carga
e, consequentemente, maior sera a probabilidade de interacao com os elétrons. Devido
a isso, o poder de freamento também aumenta de modo que os elétrons perdem grande

parte da sua energia antes de alcancgar o espaco de fase.

Entretanto, para os fotons verifica-se que o comportamento nao se altera signifi-
cativamente com a mudanca da composicdo do meio de vacuo para ar, ou seja, com a
alteracao do niimero atomico do material. Também é possivel observar que a intensidade
do pico de energia no ar é maior que no vacuo, diferente do que ocorre com os elétrons.
Isso ocorre pois no ar os elétrons sofrem mais intera¢des com o meio e como consequéncia
de tais interagoes uma maior quantidade de fétons é gerada. No entanto, ao interagir com
a agua ha uma alteracao significativa no espectro, a qual é causada pela alta atenuagao
dos elétrons primarios visto que os fotons sao gerados a partir de processos de interacao
entre estes elétrons e o meio em que atravessam. Esse efeito torna-se perceptivel devido
a diminuicao significativa do ntimero de elétrons no meio composto por agua, o que é

evidenciado através da diminui¢ao na intensidade do pico de energia.

4.1.2 Comparacao entre diferentes elementos filtrantes

As camaras de ionizacdo e a janela de Berilio devem interagir minimamente com
o feixe primario, de forma a causar a menor interferéncia na distribuicao de energia do
mesmo. Entretanto, mesmo minimizando esses efeitos, conhecidos como filtracao inerente,

eles acontecem e afetam e interferem no feixe primario gerado. Desta forma, na Figura 4.2
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F1auraA 4.2. Comparagio entre o espectros de elétrons (a) e fétons (b) apds a adi¢do dos
elementos filtrantes. Primeiro as particulas interagiam apenas com o vacuo da cavidade
dentro do colimador primario e com o meio repleto de ar apds deixar o mesmo. Na segunda
simulacao foi introduzida a janela de Berilio e por tltimo foram adicionadas as camaras
de ionizagao (CI).

podemos verificar como estes componentes acabam modificando o feixe primério, obser-
vando os espectros gerados por elétrons e fétons no espaco de fase. A Figura 4.2 mostra

os espectros de energia do feixe primario durante o desenvolvimento da aplicagao.

Para os elétrons, é observada uma diferenca nos espectros apos a adigado dos com-
ponentes; contudo, também é observado que essa diferenca nao altera significativamente
o comportamento do espectro Apés a introducao da janela de Be ha uma diminuicao na
intensidade do espectro assim como um deslocamento do seu pico de energia, isto ocorre
devido aos efeitos de interacao caracteristicos dos elétrons. Estas particulas possuem uma
secao de choque elevada, ou seja, possuem alta probabilidade de interacao. E ao atra-
vessarem o meio, interagem com o material que o compoem e assim acabam por perder
parte de sua energia. Esta energia é transferida por meio de colisoes cujo os tipos foram
abordados na Secao 2.2. Este efeito ¢ ainda mais acentuado apds a introducao das cama-
ras de ionizagdo, pois se somam os efeitos de interacao sofridos pela janela de Be mais os

efeitos causados pela interacdo com os materiais da camara de ionizacao.

Para os fétons, observa-se uma diferenca minima nos espectros. A interagdo domi-

nante para os fétons no intervalo de energia deste trabalho é o espalhamento Compton,
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descrito na Segao 2.2, o qual ndo depende do niimero atémico. Assim sendo, as interagoes
sofridas por estas particulas nao sao afetadas significativamente por materiais de baixo

numero atdomico.

4.2 Espaco de fase

Com o arquivo de espaco de fase obtido é possivel realizar diversas andlises a
respeito do comportamento das particulas. A Figura 4.3 mostra um exemplo deste tipo de

arquivo. A Figura 4.4 mostra a posicao das particulas que atravessam o campo irradiado

F1GURA 4.3. Exemplo de um arquivo de espaco de fase obtido através da simulacao.Em
destaque estao as informagoes necessarias para analisar o comportamento das particulas
envolvidas na simulacao.

no plano XZ. Este campo esta posicionado no isocentro (100 cm da folha espalhadora) e
tem 50 x 50 cm?. Observa-se que elétrons e fétons se distribuem de maneiras distintas no
campo de irradiacdo. Os elétrons estao distribuidos de forma quase uniforme em todo o
campo irradiado, devido aos multiplos espalhamentos sofridos. Enquanto os fétons estao
distribuidos de forma mais concentrada na regiao central do plano irradiado, mantendo
visivel o formato do colimador primario. E em sua maioria, seguem a mesma direcao
do feixe primério o que é uma caracteristica de fétons emitidos através da radiacao de

freamento (Bremsstrahlung).

A Figura 4.5 ilustra a diferenga entre o perfil de impacto da distribuigao de fétons e
elétrons ao longo do campo de irradiacdo, em sua linha central. Observa-se que os fétons
apresentam menor intensidade de contagens, com uma area significativamente menor que
a apresentada pelos elétrons. E possivel também observar como os elétrons da Figura 4.5
se distribuem de maneira mais homogénea em toda a area de coleta do espago de fase em

comparagao ao fétons que possuem uma distribuicao central mais acentuada.
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F1GURA 4.4. Distribuicao das posigoes de fétons e elétrons no campo irradiado
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FiGuraA 4.5. Distribuicao de fétons e elétrons no campo irradiado ao longo do eixo x,
em z = 0.

As Figuras 4.6, 4.8 e 4.7 mostram a direcao de momentum dos elétrons e dos fétons,
respectivamente, no plano do espaco de fase. A direcao do momentum é representada
através de um vetor unitario que define a direcdo da particula no instante em que esta
passando pelo plano em que foi coletada. Nas Figuras 4.6 e 4.7 observa-se que ao entrar
no plano do espago de fase, a maior parte das particulas estdao direcionadas no sentido
negativo de Y, indo em diregdo ao paciente/fantoma, visto que a emissdao priméria de

elétrons esta situada em uma posicao positiva de Y emitindo elétrons com momento
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F1GURA 4.6. Diregao de Momentum dos (a) fétons e (b) elétrons nas diregdes x e y.
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FI1GURA 4.7. Direcao de Momentum dos (a) fétons e (b) elétrons nas diregoes y e z.

negativo na direcao Y.

Para os elétrons é possivel observar alguns pontos direcionados no sentido positivo

de y, indicando a existéncias de particulas retroespalhadas. O que é esperado devido aos

efeitos de interagao sofridos pelos elétrons.

A Figura 4.8 mostra as particulas distribuidas nas diregoes x e z. Fica evidente



4.2. ESPACO DE FASE 25

-0.25 -0.25

-0.50

-0.50

-0.75 —0.75

~1.00 o -1.00

-1.00 -075 -050 -0.25  0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 -1.00 -075 -050 -025  0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Px Px
(a) Fétons (b) Elétrons

F1curA 4.8. Diregao de Momentum dos (a) fétons e (b) elétrons nas diregdes x e z.

que ha uma maior concentracdo de particulas na regiao central em ambos os graficos
indicando as particulas que estao direcionadas no sentido ortogonal ao plano. Entretanto,
é possivel observar que os elétrons estao distribuidos de maneira mais homogénea neste
plano enquanto os fétons apresentam poucos pontos fora da regiao central. Isso ocorre

devido ao maior efeito de espalhamento sofrido pelos elétrons.

Observa-se também nos planos p,-p, e p.-p, que a area de maior concentracao dos
dados do vetor momentum dire¢ao diferem para fétons (Figura 4.6 (a) e Figura 4.7 (a)),
onde os valores estao concentrados entre -0.5 e 40.5 nos planos X e Z, e entre -1 e -0.9 no
plano Y; e elétrons ((Figura 4.6 (b) e Figura 4.7 (b)) onde os valores concentram-se entre
-0.75 e 0.75 nos planos X e Z, e entre -1 e -0.6 no plano Y. Essas diferencas na distribuicao
da direcao de momentum se dao pelo fato dos elétrons sofrerem maior interagdo com o
meio pelos processos ja comentados anteriormente, o que resulta na alteracao deste vetor

em maior proporc¢ao para elétrons que fotons.



Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvida uma simulacao computacional do acelerador linear
Varian Clinac 2100C/D, utilizado para radioterapia de elétrons. Foram adquiridas ha-
bilidades essenciais para a compreensao e uso de simulagoes computacionais, sobretudo
competéncias que possibilitam desenvolvimento de aplica¢coes ainda mais complexas en-

volvendo o Geant4.

Com a implementacgao de técnicas de redugao de variancia, houve a percepcao dos
fendmenos estatisticos envolvidos na simulagdo e a importancia da avaliacdo do impacto
dessas técnicas aplicadas nos resultados. Quando avaliadas de forma adequada, as técnicas
de reducao de variancia demonstram-se eficientes para a redugao do tempo computacio-
nal sem alterar significativamente os resultados de interesse. Ao modificar os parametros
de aplicacao foi possivel visualizar o efeito que diferentes materiais do meio causam nos
elétrons com energia até 7.184 MeV. Além disso, ilustrou-se o alto poder de freamento
dos elétrons ao atravessarem a matéria, a qual é a caracteristica principal para sua indi-
cacao em tratamentos de regides superficiais. Também foi possivel verificar as diferentes
caracteristicas de interacao entre os fotons e elétrons, e relacionar esses comportamentos

observados com os processos de interagao com a matéria.

Por fim, o objetivo principal foi alcancado ao obter-se o espaco de fase gerado pelo
ALV2100. O que permite a implementagdo de uma simulagao que determine as grandezas
dosimétricas relevantes que possam ser empregadas no planejamento de tratamento com
este equipamento. O método desenvolvido apresentou um coeficiente de conversao de
30.9% considerando todas as particulas que cruzam o espaco de fase, sendo 22.1% para os

elétrons, 8.8% para os f6tons e 0.00045% para poésitrons. Isto possibilita a conversao do
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resultado simulado em dose absorvida, um valor absoluto que pode ser relacionado com
caracteristicas definidas no ALV2100 real. Estes dados também podem ser utilizados para
exemplificar a interacao da radiagdo com a matéria para uso em capacitagoes de pessoal,
técnicos, médicos e engenheiros que atuam na area de radioterapia, bem como de alunos

estudantes de graduacao em fisica.

Uma vez compreendido o método desenvolvido neste trabalho é possivel aprimora-lo
para aplicagoes mais complexas. Neste contexto, algumas possibilidades para a otimizacao
dessa pesquisa sdao: (i) a introducdo dos jaws para o controle do tamanho do campo
de irradiacdo, (i) a comparagao entre os espectros obtidos neste trabalho e espectros
disponiveis na literatura e (7i7) a modificagdo da aplicacdo de acordo com o material da

IAEA para a comparacao dos dados de espaco de fase.
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Apéndice A

Método para a construcao dos
espectros

Para a definicdo do intervalo de energia utilizado para a construgao dos espectros
de energia foi necessario testar alguns intervalos e calcular suas estatisticas. Abaixo,
espectros construidos com intervalos de 0.5 MeV, 0.1 MeV e 0.01 MeV. Uma escolha ade-
quada do intervalo de um histograma é muito importante para uma analise e compreensao
correta dos dados. Na figura A.1 percebe-se que a depender do intervalo escolhido pode
ocorrer um deslocamento do pico de energia, além da contagem deste pico (altura) ser bem
diferente para cada intervalo. Sendo assim para definir qual intervalo melhor caracteriza
a distribuicao de energia das particulas envolvidas na aplicacao foram realizadas analises

estatisticas. E possivel notar, através de A.1, que o formato do espectro para 0.5 MeV é
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FicurA A.1. Espectro do elétrons construidos através de histogramas com diferentes
interalos de energia
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bem diferente dos formatos para 100 KeV e 10 KeV. Foram calculadas, ainda, a area sob
as curvas destes espectros e o pico de Bragg que estao na tabela abaixo:

Intervalo (MeV) | Area normalizada | Pico de Bragg
0.5 0.667 6.223
0.1 0.298 6.543
0.01 0.253 6.585

Observa-se que a area sob a curva para os espectros com intervalos de 0.1 e 0.01 MeV sao
muito proximas,ou seja, o numero de intervalos N esta tendendo ao infinito. Isso indica
que mesmo que a curva fosse separada em um numero maior de intervalos ndo haveria
mudanga significativa na area do espectro.

Deste modo, foram realizadas anélises através de graficos boxplots da distribuicao
de dados no intervalo que contém o maior valor de energia. Os boxplots da Figura A.2
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Ficura A.2. Gréficos bozplots no intervalo de pico de energia para (a)0.5 MeV,
(b)0.1 MeV e (¢)0.01 MeV

evidenciam que, dentre os trés intervalos, o espectro construido com o intervalo de de
0.01 MeV apresenta uma melhor distribuicao estatistica e uma menor variabilidade. Di-
ante disto optou-se por utilizar o intervalo de 0.01 MeV devido a sua melhor confiabilidade
estatistica.

Com este intervalo de energia nao é possivel construir o espectro de energia para os
positrons em razao da baixa quantidade destas particulas na regiao de interesse resultando
em uma insignificancia estatistica.
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