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Resumo

O ensino de Fisica Médica evolui a cada ano no Brasil. A necessidade de métodos
didaticos e interativos cresce de maneira proporcional visando uma maior motivagdo e
melhor aprendizagem por parte dos alunos. Nos cursos de graduagao em Fisica Médica no
Brasil, a disciplina de Fisica das Radiacdes é fundamental para a formacé&o pro ssional do
estudante. O objetivo deste trabalho é utilizar o codigo de Monte Carlo TOPAS MC para
simular experimentos que possibilitem a discussédo de conteudos abordados na disciplina
de Fisica das Radiacdes. A ferramenta podera ser utilizada por docentes ao ministrar essa
disciplina e por alunos que queiram aprofundar seus conhecimentos e serem introduzidos
ao método de Monte Carlo. Inicialmente, foi realizada a validacdo do TOPAS MC para
0s espectros de fotons utilizados através da comparacdo com dados da literatura. Com
isso, foi possivel elaborar os arquivos de entrada e realizar a analise de dados dos arquivos
de saida para diferentes con guracdes de irradiacdo abordadas academicamente de modo
a evidenciar a in uéncia de fatores como: estatistica das curvas pelo nimero de histérias;
tamanho do campo de irradiacdo; meios homogéneos e heterogéneos; feixes incidentes
de diferentes naturezas. Os resultados obtidos mostram que as simulacdes elaboradas
possibilitam uma andlise correta e dindmica dos processos de interacdo da radiacdo com
a matéria abordados em Fisica das Radiacdes.

Palavras-chave : Fisica das radiac6es, Monte Carlo, ensino de fisica, TOPAS MC, Fisica
Médica.



Abstract

The teaching of medical physics evolves every year in Brazil. The need for didactic
and interactive methods grows proportionally, aiming at greater motivation and better
learning on the students' behalf. In undergraduate courses in medical physics in Brazil, the
discipline of radiation physics is fundamental for the student's professional formation. The
purpose of this work is to utilize the TOPAS Monte Carlo to simulate experiments that
allow the discussion over covered contents on the discipline of radiation physics related
to medical physics. The tool may be used by teachers to minister this discipline and
by students that may want to deepen their knowledge and be introduced to the Monte
Carlo method. Initially, it was done the code validation for the photon spectra used
through the comparison with literature. Therefore, it was possible to elaborate the input
archives and perform the output archives data analysis for di erent irradiation setups
covered by the academic community in order to evince factors in uence, such as: curves
statistics by the number of histories; irradiation eld size; homogeneous and heterogeneous
medium; di erent incident beams natures. The obtained results show that the performed
simulations allow a correct and dynamic analysis of the radiation interaction processes
with matter approached in radiation physics.

Keywords : Radiation physics, Monte Carlo, teaching physics, TOPAS MC, Medical
Physics.
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1 INTRODUCAO

As instituicdes de ensino superior no Brasil ndo possuem um curriculo uni cado para
o curso de graduacdo em Fisica Médica, apesar de seus esforcos constantes em adaptar
os curriculos conforme as demandas do cenério pro ssional brasileiro (LEITE; TERINI;
SANTOS, 2021). Goulart et al. (2018) e Freitas e Terini (2019) demonstraram que a
variagao nos conteudos oferecidos por diferentes instituicdes re ete a in uéncia da especi-
alizacdo do corpo docente, resultando em uma distribuicdo proporcional entre disciplinas
experimentais e tedricas (NETO et al., 2022).

Destaca-se a importancia da disciplina de Fisica das Radia¢des na formacao do fisico
médico, onde o foco reside na interacdo da radiacdo com a matéria, caracterizada pela
natureza probabilistica dessas interacdes (ATTIX, 1986). Embora seja desa ador prever o
resultado de uma Unica interacéo, € possivel obter um valor esperado de uma quantidade
estocastica por meio do valor médio de uma série de medidas. O método de Monte Carlo
(MC) emerge como um modelo estatistico para amostragens aleatorias massivas, visando
resultados numéricos que se aproximam dos valores esperados para problemas especi cos,
como as grandezas dosimétricas em Fisica Médica (JENKINS; NELSON; RINDI, 2012;
NETO et al., 2022).

Observa-se uma lacuna na literatura voltada ao ensino de Fisica Médica, pois a si-
mulacdo de Monte Carlo para o transporte de radiacdo na matéria hdo é amplamente
abordada (ATTIX, 1986; OKUNO; YOSHIMURA, 2016; PODGORSAK et al., 2003;
TAUHATA et al., 2003). Embora livros mais recentes, como de Andreo et al. (2017) e
Turner (2007), abordem simulac6es de Monte Carlo, a linguagem e conteudo utilizados
sdo mais avancados do que o exigido em cursos de graduacdo em Fisica Médica. Assim,
evidencia-se a necessidade de materiais que abordem a simulacédo de MC no contexto da
Fisica das Radiacdes (NETO et al., 2022).

Recentemente, Hartikainen et al. (2019) apresentaram evidéncias que indicam a urgén-
cia de aumentar o engajamento ativo dos estudantes durante o processo de aprendizagem.
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Ferramentas que promovam interacao, visualizacao e exempli cacdo de contetdos tedricos
sdo essenciais para uma formagao abrangente dos graduandos (NETO et al., 2022).

Pater, Vallieres e Seuntjens (2014) demonstraram o impacto no conhecimento dos
alunos antes e ap6s a realizacdo de um projeto envolvendo simulagdes de Monte Carlo em
Fisica Médica. Antes do projeto, 76% dos alunos tinham nenhum ou pouco conhecimento.
ApOs o projeto, 65% dos alunos tinham conhecimento bom ou muito bom (NETO et al.,
2022).

Yoriyaz (2009), em sua abordagem sobre os principios e aplicacbes em Fisica Mé-
dica, apresentou um panorama abrangente que se estende desde a evolucéo histérica do
método de MC, inicialmente empregado nos jogos de azar, até suas atuais e destacadas
aplicagOes nas trés principais areas da Fisica Médica: radiodiagnostico, medicina nuclear
e radioterapia (NETO et al., 2022).

No estudo conduzido por Rebello et al. (2015), a avaliacdo dos resultados decorrentes
da implementacao do método de MC revelou-se uma abordagem fundamental no ambito de
um curso de mestrado em engenharia nuclear. Durante um periodo de sete anos, 0os autores
analisaram os impactos e desdobramentos dessa metodologia, chegando a conclusdo de que
a relacdo custo/beneficio associada a sua aplicacdo é positiva (NETO et al., 2022).

Por outro lado, porém, ainda no ensino, existem estudos que utilizam o método de
Monte Carlo de outra maneira. Por exemplo, realizando a avaliacdo dosimétrica de apare-
lhos ou fontes utilizados didaticamente em Fisica Médica (JUSTINO et al., 2019; JUNIOR
et al., 2020). Independentemente da abordagem utilizada, ca claro tanto a ligacao en-
tre o método de MC e a disciplina de Fisica das Radiagfes quanto as oportunidades de
aprendizado sempre que o método é implementado (NETO et al., 2022).

Diversos estudos apontam para a relevancia do método de Monte Carlo em diferentes
contextos da Fisica Médica, incluindo as suas aplicacées em radiologia diagndstica, medi-
cina nuclear e radioterapia. A escolha de cédigos, como GEANT4 (AGOSTINELLI et al.,
2003), PENELOPE (SALVAT; FERNANDEZ-VAREA; SEMPAU et al., 2006), Monte
Carlo N-Particle (MCNP6) (GOORLEY et al., 2012), GEANT4 Application For Tomo-
graphic Emission (GATE) (JAN et al., 2004) e Electron Gamma Shower (EGS) (FORD;
NELSON, 2006), para simulacdes destaca a variedade de ferramentas disponiveis. O
langamento do TOol For PArticle Simulation (TOPAS MC), baseado no GEANT4, visa
facilitar o acesso as simula¢cdes de MC na comunidade cienti ca, eliminando a necessidade
de conhecimento prévio em programacdo C++ (NETO et al., 2022).
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O TOPAS MC, uma ferramenta gratuita, proporciona uma curva de aprendizado
mais curta em comparacdo com outros codigos, tornando as simulacbes de MC mais
acessiveis. Sua abordagem baseada em arquivos de texto para controlar toda a geometria
da simulacédo, sem a exigéncia de conhecimento prévio de linguagens de programacao,
representa uma vantagem signi cativa (NETO et al., 2022).

O trabalho proposto visa levar topicos do ensino de Fisica das Radiacbes aos pro-
fessores e estudantes brasileiros de graduacdo em Fisica Médica de maneira didatica e
interativa, através das simulacdes de Monte Carlo utilizando o cédigo TOPAS MC.

E importante ressaltar que este trabalho foi produzido em grupo. A colaboracdo
de André Luiz Espindola Fidelis na revisao bibliogra ca e confec¢do de gréa cos, Arthur
Moreira Rocha na descricdo do cédigo, Felipe Marques Lucas de Souza na redacéo e con-
feccdo de guras e Larissa Gabriela Oliveira de Santana no desenvolvimento de materiais
auxiliares para tratamento de dados, sob orientacdo de Simone Coutinho Cardoso e Luiz
Antonio Ribeiro da Rosa, foi crucial para a avaliacdo proposta.

Este trabalho colaborativo foi publicado como artigo na Revista Brasileira de Ensino
de Fisica (NETO et al., 2022).



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Interacdo da radiacdo com a matéria

2.1.1 Tipos de radiacdo

Uma maneira de classi car a radiacdo € a partir da sua capacidade de ionizar ou
nao a matéria, ou seja, radiacdo ionizante e nao ionizante, respectivamente. A radiacao
ionizante é aquela capaz de ionizar um atomo ou molécula, transferindo energia ao meio
de forma que no minimo um elétron seja ejetado. Caso contrério, a radiacao é considerada
como nao ionizante. Essas de ni¢cdes estédo diretamente relacionadas a energia da radiacao
em questdo. Além dessa classi cacéo, tradicionalmente a radiacéo ionizante é dividida em
direta e indiretamente ionizante para descrever radiacdo de particulas carregadas e néo
carregadas, respectivamente. Como toda radiagéo, independente de sua natureza, dada a
energia necessaria, possui potencial de excitar e ionizar a matéria, € mais correto classi ca-
la em termos da transferéncia de energia. A radiacdo que transfere energia diretamente é
aguela que interage com a matéria por campo coulombiano ao longo de sua trajetoria, logo,
€ toda radiacdo que possui carga (i.e. elétrons, positron, prétons, particulas alfa, entre
outros). A radiacdo que transfere energia indiretamente € aquela que transfere energia
para particulas carregadas no meio que atravessam em relativamente poucas grandes
interacdes. As particulas carregadas resultantes dessas interacfes entregam energia para
0 meio por campo coulombiano ao longo de sua trajetéria. Logo, a radiacao que transfere
energia indiretamente € toda radiacdo que nao possui carga (i.e. néutrons e fétons de
raios-x e gama).

2.1.2 Secéao de choque

A grandeza que determina as regifes descritas na Figura 2 é a secdo de choque.
Trata-se de um parametro de um processo estocastico, dado pela area efetiva que o feixe
de particulas - fotons, para este trabalho - atinge. Por isso, a se¢do de choque possui
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unidade de area, darn (1 barn = 10 ?*cm?). Para cada efeito ha uma sec&o de choque,
dada a energia do foton e o meio com o qual ele ir4 interagir. A Figura 1 apresenta
a relacédo entre secdo de choque e energia de fétons incidentes para efeito fotoelétrico,
espalhamento Compton e producao de pares e tripletos (veja 2.1.3) em alvos de carbono.

Figura 1: Secdes de choque para efeito fotoelétrico, espalhamento Compton, producao de pares e tripletos
em carbono. Gra co traduzido e adaptado de Berger et al. (1999).

2.1.3 Interacdes de radiacao eletromagnética com a matéria

A maneira que os fotons interagem com a matéria depende do meio absorvedor e,
principalmente, da energia do féton, que € dada por:

E=h ou E:h—C (2.1)

Onde h é a constante de Plancke é a velocidade da luz, é a frequéncia do foton e
€ o comprimento de onda do féton. A distancia entre atomos de estruturas cristalinas

de solidos varia de 0,3 a 0,5 nm. Fo6tons que possuem comprimentos de onda maiores
que essa distancia - com energias menores que aproximadamente 4 keV - interagem com
a matéria como um todo. Para este trabalho, as energias de interesse estdo acima de 1
MeV e serdo consideradas somente interacdes individuais entre fétons e atomos. Logo, a
fisica das interacdes que serdo abordadas € determinada pela secdo de choque de atomos
(veja 2.1.2).
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Ha trés principais interacdes de fétons com a matéria: efeito fotoelétrico, espalhamento
Compton e producgéo de pares. A Figura 2 apresenta a dominancia de cada efeito em
relacdo a energia do féton e do nimero atdbmico do material que ele interage. E por
meio dessas interacdes que fotons transferem sua energia para particulas carregadas e
estas, por sua vez, depositam energia no meio ao longo de suas trajetérias por interacées
coulombianas (veja 2.1.4).

Figura 2: Importancia relativa dos trés principais tipos de interacdes de fotons. Figura traduzida e
adaptada de Andreo et al. (2017).

Além desses efeitos, ha mais dois tipos de espalhamento estudados na fisica das radia-
¢Oes relevantes para a faixa de energia de interesse deste trabalho (1 keV a MeV): Rayleigh,
também chamado de espalhamento coerente, e Thomson. O espalhamento Rayleigh ocorre
guando um féton de baixa energia interage com a nuvem eletrénica de um atomo, de Z
elevado, como um todo. O atomo sofre um recuo para conservar momento e emite um
féton em um angulo de espalhamento pequeno de energia proxima ao do féton incidente
para conservar energia e retornar ao seu estado original. O espalhamento Thomson ocorre
guando um féton interage com um elétron fracamente ligado, colocando-o em um movi-
mento oscilatorio. Nesta con guracao, o elétron emite um féton de mesma frequéncia que
o foton incidente. No entanto, o espalhamento Rayleigh € relevante somente para feixes
estreitos de fétons de baixa energia e a transferéncia de energia liquida realizada pelo
espalhamento Thomson por um féton resulta somente em outro féton de mesma energia.
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Nenhum dos casos € relevante para este trabalho.

2.1.3.1 Efeito fotoelétrico

Considera-se o efeito fotoelétrico a interacdo mais importante de fétons de energias
mais baixas com a matéria em termos de secdo de choque e quantidade de energia trans-
ferida ao elétron secundario.

Este efeito, representado na Figura 3, € caracterizado por um féton incidente de
energiah que interage com um elétron fortemente ligado ao atomo por uma energia
potencial U. A energia do féton é transferida ao elétron e este é ejetado a um angulo
com energia cinéticd = h  U. O &tomo sofre um recuo a um angulo para conservar
momento, mas essa energia recebida por ele € negligenciavel quando comparada a massa
do nucleo.

Figura 3: llustragcéo do efeito fotoelétrico.

A secao de choque total para o efeito fotoelétricqs € proporcional aoZ do material
absorvedor e inversamente proporcional a enerdia do foéton incidente:
Zn
h m

of K (2.2)

Onde k € uma constante em e n séo variaveis arbitrarias dependentes da energia
do foton. E notavel queh tenha que ser maior queJ para que o elétron seja ejetado.
Por isso, ao analisar a se¢do de choque do efeito fotoelétrico em funcdo da energia do
foton incidente para dado material (Figura 4), é possivel observar bordas de absorcao
caracteristica nas energias referentes as energias de ligacdo de cada subcamada eletronica.
O termo "caracteristico" implica que cada elemento possui uma con guracao diferente de
bordas de absorc¢éo fotoelétrica.
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Figura 4: Secbes de choque do efeito fotoelétrico para ourd (= 79). Gra co traduzido e adaptado de
Berger et al. (1999).

Na fisica médica, o estudo do efeito fotoelétrico é essencial para blindagens de radi-
acdo e desenvolvimento de equipamentos medicos de radiodiagnostico, uma vez que para
obtenc&o de imagens utiliza-se energias até a faixaz  MeV.

2.1.3.2 Espalhamento Compton

O espalhamento Compton, representado na Figura 5, descreve a incidéncia de um
féton de energiah em um elétron fracamento ligado, considerado livre e estacionario.
Esta interacdo resulta na transferéncia de energia para o elétron, ejetando-o com energia
cinética T a um angulo , e, para conservacdo de momento, a formacdo de um féton

espalhado a um anguld com energiah °dada pela equacéo 2.3.
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Figura 5: llustracdo do espalhamento Compton.

h 0= n
1+ 251 cos)

(2.3)

Onde m¢ € a massa de repouso do elétron. A energia do sistema pode ser descrita
pela equacéao 2.4.

h =T+h?© (2.4)

O espalhamento Compton também é chamado de espalhamento incoerente, uma vez
gue sua secdo de choque esta associada a contribuicdo de elétrons fracamente ligados e o
espalhamento ndo é uma agdo combinada do atomo como um todo. A sec¢do de choque
para o espalhamento Compton foi descrita utilizando eletrodinamica quéantica por Klein
e Nishina (1928) e é dada por:

c= kN S (2.5)

Nlmqm
:T‘ >

o
3‘ >

+ h?® sin?" (2.6)
° h

Onde kn € a secdo de choque de Klein-Nishina do espalhamento Compton por elé-
tron, S € o fator de espalhamento incoerenterg € o raio do elétron. A Figura 6 mostra a
curva de secao de choque para o efeito Compton em funcéo de energia do foéton incidente
para ouro e é possivel notar que seus valores maximos se encontram na faixa de energia
de 10 ! a 10 MeV.
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Figura 6: SecBes de choque do efeito Compton para our@ (= 79). Gra co traduzido e adaptado de
Berger et al. (1999).

O espalhamento Compton é a interacao mais presente em tratamentos de radioterapia,
uma vez que, geralmente, utiliza-se aceleradores lineares que produzem feixes poliener-
géticos de fotons de energia maxima variando de 6 até 15 MeV. Esse tipo de interacéo
€ essencial para a analise de distribuicdo de dose em tecidos, tornando-se crucial para o
planejamento preciso de tratamentos.

2.1.3.3 Producéo de pares

Producéo de pares, representada na Figura 7, € um processo de absor¢cdo no qual
um féton de energiah 1,022 MeV, sob a presenca de um campo coulombiano de
um ndcleo atdmico, da origem a um elétron e um pdésitron de energias cinétidas e
T*, respectivamente. O nucleo do alvo sofre um recuo para conservar momento, mas
recebe uma energia cinética negligenciavel, considerada nula. E possivel também, com
menor probabilidade, que esse processo ocorra sob a presenca de campos coulombianos
de elétrons atdbmicos (veja 2.1.3.4).
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Figura 7: llustracdo da producédo de pares.

Quanto maior a energia do féton, mais frontalmente € projetado o par elétron-pésitron.
As duas particulas carregadas ndo necessariamente recebem a mesma energia cinética, mas
suas médias, em MeV, sao dadas por:

T = h 21;022 2.7)

A atracéo e repulsdo nuclear tendem a dar uma energia ligeiramente mais elevada ao
positron em relacdo ao elétron (a diferenca sendo de, no maximo, 0,@0REeV). A secdo
de choque para producéo de paresp € dada por:

_r2zep
PP~ T137

(2.8)

OndeP é o valor médio de um parametro dependente the e Z, resultante da integral
de todos valores de energia do pdsitron”. A Figura 8 apresenta os valores de secéo de
choque da producao de pares em funcéo da energia do féton incidente para ouro, deixando
evidente a dominancia dessa interacao para energias acima de 10 MeV.
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Figura 8: Secdes de choque de producéo de pares para oudb £ 79). Gréa co traduzido e adaptado de
Berger et al. (1999).

2.1.3.4 Producéo de tripletos

A producao de tripletos, representada na Figura 9, ocorre quando ha producgéo de
pares na vizinhanca de um elétron orbital. Este elétron também recebe energia e, junto
ao par elétron-pasitron formado, tende a seguir a trajetéria do foton incidente.

Figura 9: llustracdo da producéo de tripletos.

A energia cinética média de cada uma das trés particulds em MeV, é dada por:

T h 31;022 (2.9)

A secao de choque para producao de tripletogt pode ser expressa em funcédo da

producédo de pares:
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PP
PTGy (2.10)

Onde C é um parametro que depende somente dhe. A Figura 10 mostra a se¢ao
de choque da producéo de tripletos em func¢éo da energia do foéton incidente para ouro,
deixando evidente a dominéncia dessa interacdo para energias acima de 10 MeV, assim
como a producao de pares. No entanto, os valores maximos da curva demonstram a dife-
renca de uma unidade de grandeza quando comparada a secao de choque para producao
de pares.

Figura 10: Sec¢des de choque de producéo de tripletos para ourd € 79). Gra co traduzido e adaptado
de Berger et al. (1999).

2.1.3.5 Atenuacéo exponencial de fotons

Como visto nos itens anteriores, fotons sdo completamente absorvidos pelo meio
guando interagem com a matéria, podendo ou ndo gerar outros fétons. Um anico f6-
ton pode atravessar uma camada espessa de matéria sem interagir. Logo, ndo ha como
de nir um alcance limitante de fotons pela matéria.

A natureza probabilistica da interacdo do foton (e de outras particulas nédo carrega-
das), em uma con guracao de feixe estreito - desta forma, desconsiderando fétons espalha-
dos -, representada na Figura 11, descreve um comportamento exponencial decrescente do
nuamero de fétons em funcao da profundidade do meio impingido. Dessa forma, originou-se
a lei da atenuacdo exponencial, representada pela equacgao 2.11
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Figura 11: Esquema de irradiacdo de feixe estreito. Figura traduzida e adaptada de Bushberg et al.
(2012).

N t

—=e 2.11

NG (2.12)
Onde Ng é o nuamero inicial de fétons de um feixe incidente perpendicular a uma

espessura de matéria, N € o numero de fétons que atravesdae € o0 coe ciente de

atenuacdo linear. ¢é obtido pela soma das sec¢des de choque das interacdes possiveis de

fétons com a matéria. Logo, ca clara a relacdo dessa grandeza com a energia do feixe e

o tipo de material que compde o meio irradiado por tal feixe.

N
= TA[ef*' ct ppt+ T+ Rl (2.12)

Onde ¢é a densidade do meio absorveddd,, € o nimero de AvogadroA é a massa
atdmica do elemento que compde o material do meio absorvedof,e r s&o as secdes
de choque para os espalhamentos Thomson e Rayleigh, respectivamente.

2.1.4 Interacdes de particulas carregadas com a matéria

As interacdes de particulas carregadas com a matéria resultam na mudanca de traje-
toria e perda de energia das particulas em questdo. O meio no qual elas sado impingidas
também sofre mudancas, pois 0s atomos sao excitados ou ionizados. Todas as interacdes
dessas particulas sdo governadas pelas forcas coulombianas entre as cargas envolvidas. No
entanto, a diferenca de massa e spin dentre particulas carregadas afeta signi cativamente
0 angulo de espalhamento ou de exdo e a magnitude da energia transferida em colisdes.
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Logo, faz sentido considerar particulas carregadas leves (i.e. elétrons e pdsitrons) sepa-
radamente das particulas carregadas pesadas, com massas maiores que a de elétrons (i.e.
protons, particulas , ions de carbono, entre outras).

Os processos de espalhamento por efeito coulombiano de particulas carregadas séo
chamados de colisdes. Nao sdo colisbes literais, o termo foi escolhido como analogia a
mecanica classica. As colisdes séo classi cadas de acordo com o parametro de impacto
(a distancia entre o projétil e o nucleo do alvo), conforme indica a Figura 12.

Figura 12: Diagrama simpli cado das principais interacdes de particulas carregadas com o atomo, de-
pendendo do parametro de impactob relativo ao raio atdmico r,. Coliséo inelasticadura (a) e suave
(b), para b ryeb r,, respectivamente, e colisdo inelastica radiativa (c) e elastica (d), pard r4
(SOUZA, 2022)

O valor esperado da taxa de perda de energia da particula carregada de tipoY
incidente por unidade de profundidadex do material de nimero atdmicaZ € chamado
de poder de freamento(dT =dX)t.y.z. Dividindo esse valor pela densidade do meio absor-
vedor, obtem-se o0 poder de freamento massidd=dx. Uma particula carregada pode
perder energia por meio de colisdes e por perdas radiativas, como radiacao de freamento e
aniquilagdo em voo. A perda radiativa € mais presente ao considerar particulas carregadas
leves, pois esse tipo de interacao para particulas carregadas pesadas é negligenciavel (veja
2.1.4.4). Logo, faz sentido subdividir o poder de freamento total em uma fracao colisional
e uma fragéo radiativa:

ar _ dr  dr
dx ~ dx dx

C r

(2.13)

Onde os termos subscritos e r representam as interacdes de colisionais e radiativas,
respectivamente.
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2.1.4.1 Colisao elastica

Para o caso em qué r,, ainteracdo se da pelos campos coulombianos da particula
projétil e do nucleo do atdbmo alvo. Para esta interagdo, os estados quanticos iniciais e
nais do 4&tomo alvo sdo os mesmos, ou seja, ndo hé exitacdo ou ionizacdo. Ha uma perda
de energia da particula carregada incidente para conservacdo de momento do sistema,
exceto nos casos de prétons com energias cinéticas menores que 20 keV e particolam
energias cinéticas menores que 150 keV.

A secao de choque para colisao elastica depende da massa, tornando esta interacao
mais importante para elétrons e paésitrons do que para particulas carregadas pesadas.
Por isso, essas particulas leves possuem trajetorias tortuosas, especialmente em meios
de numero atdbmico alto. Logo, a secdo de choque para esta interacdo € diretamente
proporcional aoZ do meio.

2.1.4.2 Colisao inelastica suave

Para o caso em qué r,, a interacdo se da pelos campos coulombianos da particula
projétil e do a&tomo como um todo. Com isso, ha uma distor¢cédo da con guracédo do atomo,
excitando-0 a um nivel de energia mais elevado e muitas vezes o ionizando. A condicéo
b ra, é muito mais provavel québ r,, logo, colisdes inelasticas suaves sdo as interagdes
predominantes para particulas carregadas.

2.1.4.3 Colisao inelastica dura

Para o caso em qué r,, a interacdo ocorre com um unico elétron atdmico, normal-
mente de camadas mais internas, que pode ser ejetado com uma energia cinética elevada.
Nesses casos, tais elétrons sdo chamados de raios-

2.1.4.4 Colisao inelastica radiativa

As interagdes inelasticas no caso em qbe r, resultam na emissdo de um foton.
Este foton € chamado de radiacdo de freamento, bvemsstrahlung ("bremse' = freio;
"strahlung" = radiacdo, em alemao) pois é resultado do freamento da particula incidente
pelo campo coulombiano do nucleo do atomo.

Essa interacdo é responséavel pela producdo de feixes polienergéticos (espectros) de
fétons. Um espectro de fotons de 6 MV, por exemplo, € gerado pelo bombardeamento
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de elétrons acelerados por uma diferenca de potencial de 6 megavolts em um alvo de alto
valor de Z e ponto de fusdo, como tungsténio (Z = 74; ponto de fusdo = 342€) e
molibdénio (Z = 42; ponto de fusdo = 2623C). Por esse motivo, espectros de fotons sao
caracterizados pela diferenca de potencial dos elétrons que irdo produzi-los, ou seja, em
megavolts em vez de mega elétron-volts.

Outra interacao que envolve perda radiativa é aniquilacdo em voo, na qual um pasitron
€ aniquilado quando se encontra com um elétron, resultando em dois fotons emitidos de
maneira diametralmente oposta.

2.1.5 Alcance

O conceito de alcanc® é de suma importancia para fisica das radiagées diretamente
ionizantes. Attix (1986) de ne esta grandeza néo estocastica como o valor esperado do
comprimento do percurso que uma particula carregada de dado tipo em dado meio segue
até atingir repouso, descontando movimento térmico.

Uma grandeza semelhante mas néo idéntica, o alcance CSDoftinuous-Slowing-
Down Approximation) Rcspa, representa uma aproximacao por desaceleracdo continua
da particula carregada no meio. Esse alcance pode ser de nido em termos do poder de
freamento massico pela equacao 2.14.

Z TO 1
dT
R = — dT 2.14
CSDA o dx ( )

OndeT, € a energia inicial da particula carregadaR cspa possui a unidade dg=cn?
quando o poder de freamentdT=dx é dado em MeVcm?=g e o integrandodT é dado
em MeV.

2.1.6 Deposicao de dose

A dose absorvidaD é uma grandeza néo estocastica que representa valor esperado da
energia transmitida pelas interagdes descritas nas secoes 2.1.4.3 e 2.1.4.2 a matéria por
unidade de massa em um pontB.

da

D=
dm

(2.15)

Onded é o valor médio de energia transmitida para um volume in nitesimadlv no
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ponto P durante um intervalo de tempo, edm é a massa contida endv. A unidade de
dose éJ=kg, denominada como gray (Gy).

Nota-se que a dose absorvida representa a energia por unidade de massa que perma-
nece no meio enfP para produzir quaisquer efeitos atribuiveis a radiagdo. Alguns efeitos
séo proporcionais &, enquanto outros - como dano celular, importante para a fisica da
radioterapia - possuem uma dependéncia mais complexa. Invariavelmente, quabds 0
ndo pode haver efeitos relacionados a radiacdo. Portanto, conclui-se que a dose absorvida
€ a grandeza mais importante para fisica das radiacdes.

O processo pelo qual a energia de um feixe de fotons é convertida em transmisséo de
energia no meio pode ser convenientemente dividido em duas etapas: a transferéncia de
energia dos fotons para elétrons do meio e a deposi¢cédo da dose ao meio por essas particulas
carregadas. Como a energia das particulas carregadas em interacdes inelasticas radiati-
vas nao sao transmitidas diretamente para o meio, considera-se somente a componente
colisional do poder de freamento para o célculo de dose:

dT
D= o (2.16)

C

Onde ¢é a uéncia de energia, ou seja, a quantidade total de energia radiante de, neste
caso, particulas carregadas que incide sobre uma determinada area durante um determi-
nado periodo de tempo. Logo, ca claro que somente particulas carregadas depositam
dose no meio ao longo de sua trajetoria.

2.1.6.1 Porcentagem de dose profunda

Uma maneira de caracterizar a distribuicdo de dose no eixo central de um determi-
nado volume irradiado é normalizar a dose a uma profundidade em funcdo de uma valor
de dose de referéncia. Normalmente, o valor de referéncia € o valor de dose méaxima, mas
h& técnicas de caracterizacado que utilizam algumas profundidades especi cas dependendo
do tamanho e formato do volume irradiado. Além disso, 0 campo mais utilizado para a
determinacéo da distribuicdo de dose é 10 10cm? (IAEA, 2001). A grandeza porcenta-
gem de dose profunda (PDP) pode ser de nida pela razdo da dose absorvida a qualquer
profundidade d pela dose absorvida na profundidade de referénaga (equacéo 2.17 ao
longo do eixo central do feixe, de acordo com a Figura 13.
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Dy

do

PDP =

(2.17)

Figura 13: Esquema de irradiacéo para obter PDP. Figura traduzida e adaptada de Khan e Gibbons
(2014).

2.2 Método de Monte Carlo

2.2.1 Leidos Grandes Numeros

O método de Monte Carlo é um modelo estatistico baseado na Lei dos Grandes NU-
meros: O valor esperado de uma variavel é dado pelo numero médimdalores medidos
dessa variavel, comm tendendo ao in nito.

lim X, = E(X) (2.18)

SendoX, o valor médio den valores eE(X) o valor esperado desta variavel. A
Figura 14 apresenta um exemplo, de lancamento de moedas, utilizando a proporcéo de
cair coroa como variavel. Quanto maior for o nUmero de langcamento de moedas, mais
proximo de 5@, que € o valor esperado, a propor¢cao se aproxima.
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Figura 14: Probabilidade de langcamentos de moeda que resultaram em coroa a medida que o niimero de
langamentos aumenta.

Este modelo é muito pratico no estudo do transporte da radiagcdo, uma vez que a
interacdo da radiacdo com a matéria também é probabilistica. Neste caso, a distribuicao
estatistica € dada pelas secdes de choque de cada tipo de interacdo possivel, discutidas
nas secbes 2.1.3 e 2.1.4.

A generalidade e literalidade nas simula¢gfes pelo método de Monte Carlo reduzem
a necessidade de suposicfes especiais. Campos de radiacdo nao precisam ser uniformes,
paralelos ou monoenergéticos, por exemplo. Alvos podem apresentar qualquer formato
ou composi¢do. Essa liberdade proporciona resultados mais compativeis com a realidade.

2211 TOPAS MC

Ha uma variedade de cddigos que podem ser utilizados para simulagfes, dentre os mais
conhecidos estdo: TOPAS MC, GEANT4, PENELOPE, MCNP6, GATE, EGS, entre
outros. O cddigo TOPAS MC (PERL et al., 2012; FADDEGON et al., 2020) foi criado
originalmente com o intuito de simular o transporte de prétons pela matéria e abrange
as bibliotecas do GEANT4. Ele possui algumas vantagens em relacao aos outros codigos
como livre acesso, curva de aprendizado curta e ndo exige conhecimentos de linguagem
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de programacao (SOUZA, 2022).

De acordo com os desenvolvedores do TOPAS MC, as simulacdes de Monte Carlo
sdo subaproveitadas na comunidade cienti ca devido a di culdade associada a escrita
de cdédigo em uma linguagem de programacao especi ca. Para superar esse obstaculo,
0 codigo foi desenvolvido com o objetivo de expandir o uso dessa ferramenta no meio
académico (SOUZA, 2022). Outra di culdade presente em codigos de Monte Carlo (MC),
incluindo o TOPAS MC, é a demanda do processamento computacional. Logo, o tempo
de cada simulacédo depende principalmente da robustez do processador do computador
utilizado. Além disso, caso o usuario tenha interesse em visualizar o arranjo experimental
simulado, a con guracao da placa gra ca do computador utilizado torna-se relevante.

O codigo opera por meio de parametros e linhas individuais. A sintaxe pode ser
resumida por:

[Classe do PaéAmetro] : [Nome do Pametro] = [V alor do P arametro]

Os parametros séo divididos em: fisica, geometria, fonte, recurso temporal, material,
elementos, is6topos, gra cos, reducdo de variancia, registro e controle geral do TOPAS

MC. Cada parametro possui uma classe especi ca relacionada ao seu valor: textual, de
cimal, inteiro, adimensional, booleano ou vetor dimensional. O Unico requisito para o
usuario € criar um arquivo de texto simples com os parametros que controlam a simulagéo.
Esse arquivo pode conter, opcionalmente, outros arquivos de parametros. A Figura 15
apresenta a estrutura do codigo TOPAS MC.

Figura 15: Estrutura do cédigo de Monte Carlo (MC) TOPAS MC (SOUZA, 2022).
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A hierarquia de controle no codigo possibilita que um arquivo de parametros contenha
um ou mais arquivos de parametros e assim por diante, de acordo com a Figura 16. Esse
sistema € crucial no cédigo, pois permite que um arquivo base de entrada contenha apenas
alguns de seus parametros substituidos por novos arquivos. Além disso, esse mecanismo
possibilita que um grupo de usuarios trabalhe em partes independentes de uma mesma
simulagéo (SOUZA, 2022).

Figura 16: Representacdo do mecanismo de inclusédo de arquivos (SOUZA, 2022).

Os componentes geométricos disponiveis no cédigo podem ser modelados a partir
de estruturas simples como cubos, cilindros e esferas, até estruturas complexas tipicas da
radioterapia como colimadores multilaminas, discos moduladores de alcance e aplicadores.
Além disso, o TOPAS MC aceita arquivos de geometria de outros programas modeladores
como Blender (2018) e CAD, estendendo mais ainda a variedade de estruturas possiveis
nas simulagdes. Essas estruturas podem ser posicionadas de maneira absoluta ou relativas
a outra(s) estrutura(s).

As fontes de radiacdo podem ser atribuidas a qualquer compontente geométrico. A
sua con guracdo depende da escolha de particula emitida (fétons, pdsitrons, elétrons,
particulas , prétons, néutrons, deuterons, entre outros), sua distribuicdo de energia e
distribuicdo angular e espacial da propagacéo dos feixes (SOUZA, 2022).

O volume alvo (dosimetro) pode ser subdividido erhins, onde cadabin recebe o
tratamento matematico escolhido pelo usuario. Essa subdivisdo dins é feita em cada
uma das direcdes X, y e z. A Figura 17 mostra um exemplo de divisdo de um volume
cubico em 11bins nas trés dire¢cdes. Como exemplo, escolhendo o niUmerdids 11 para
as 3 direcdes em um volume cubico, o volume total € subdividido em 1.331 cubos iguais
(NETO et al., 2022).
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Figura 17: Volume cubico subdividido em 11bins nas dire¢fes x, y e z (NETO et al., 2022).

Ha dois tipos basicos de registros, acorersno TOPAS MC: volumétricos ou super-
ciais. Os volumétricos sao utilizados para calculos de doses ou energia, por exemplo. E
0s super ciais sao adequados para a contagem de caminhos (interagdes) ou espaco de fase.
Essa escolha deve ser especi cada na linha relativa a grandeza do registro. Ao selecionar,
por exemplo,DoseT oMedium, o volume escolhido para o output receberd o calculo da
dose depositada, dividida pela massa em cada subvolume (voxel), de acordo com a equa-
¢do 2.15, gerando assim uma tabela como resultado de saida, contendo a dose em cada
voxel. Ha outrosscorers utilizados no codigo para célculo de dose, comdmseT oW ater
e DoseT oMaterial, que calculam a dose depositada em cavidades de Bragg-Gray de agua
e de outros materiais especi cados pelo usuario, respectivamente, por uma razéo de doses
de nidas pela equacédo 2.16 (ATTIX, 1986, p.231-241). Um aspecto importante para o
registro € a escolha do relatério da simulacdo. Por padrdo, o TOPAS MC considera o
célculo da soma da grandeza, mas € possivel editar esse relatorio para que retorne o valor
médio, valor minimo, valor maximo, desvio padréo, variancia, entre outros.

No TOPAS MC é possivel escolher o formato de saida do arquivo relativo ao tipo de
registro de nido, tais como .CSV, .dat, .root e .DCM. Os mais faceis de trabalhar séo .csv
e .dat, visto que arquivos do tipo ROOT e DICOM necessitam de programas externos
para acessar as informacfes de saida. O arquivos de saida usados neste trabalho constam
como .csv. Os dados dos arquivos sdo divididos por virgulas em quatro valores, onde os 3
primeiros valores da linha registram obins relativos aos eixos x, y e z, respectivamente. A
partir do quarto valor, serdo registradas as grandezas previamente escolhidas pelo usuario
(NETO et al., 2022).

A tabela 1 apresenta um exemplo ilustrativo de saida de uma simulacdo que usa o
scorer DoseT oMediume seu desvio padrdo numa caixa de 2020 20cm?® com 2bins
em X, y e z irradiada por um feixe de fétons d&C® histérias de um campo 10 10 cm?.
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Tabela 1: Exemplo de arranjo dos dados de saida de uma simulagao do TOPAS MC.

x

<

N

Dose (Gy)

Desvio Padrao (Gy)

P O O O O

O O = +» O O

b O O kL O +» O

1,624442624859057e-08
1,208258115781291e-08
1,634844082332165e-08
1,214301015295405e-08
1,632034418719286e-08
1,216551748228767e-08
1,637091529005374e-08
1,213259892551832e-08

6,290061820713059%¢e-14
5,518827499198621e-14
6,32662031638801e-14

5,536633481201251e-14
6,31601462384405e-14

5,564029699314675e-14
6,332387511454294e-14
5,545941433449933e-14

A utuacdo estatistica dos resultados simulados depende diretamente da razdo entre
0 numero de histériadNy, e o volume de cada voxel. Um nimero maior d&ns diminui
o tamanho dos voxels que compde um volume, que leva a uma analise mais detalhada do
material. Porém, um namero maior debins requer um numero de histérias maior, para
gue possamos otimizar o numero de interacdes das particulas naquele voxel e contabilizar
a dose depositada com menor utuagdo estatistica. O cédigo calcula a variancia - e, por-
tanto, o desvio padréo, por este ser a raiz quadrada da variancia - associada a distribuicao
da grandeza de interesse. Logo, para obter-se o valor da incerteza pelo desvio padrdo de
uma simulacao, é necessario levar em consideracao o que foi solicitado no relatério:

DPs=DP; N, (2.19)

DP;
p:
h

DPy = (2.20)

Onde DPg € o desvio padrdo da somd)P,, € o desvio padrédo da médiaDPt é o
desvio padrao obtido pelo TOPAS MC é\y, é o niumero de histérias simuladas.



3 MATERIAIS E METODOS

Com o proposito de alcancar os objetivos estabelecidos neste estudo, foram escolhi-
dos alguns cenérios de simulagdo que possibilitam discutir importantes aspectos fisicos
relacionados a radioterapia. Inicialmente, foi realizada a validagdo do TOPAS MC para
os feixes de energia utilizados. A partir disso, foram conduzidas simulacbes de modo a
avaliar a in uéncia dos seguintes parametros: estatistica das curvas pelo numero de histo-
rias; tamanho do campo de irradiacdo; meios homogéneos e heterogéneo; feixes incidentes
de diferentes naturezas. Essa analise abrangente pode ser feita avaliando os gra cos de
Porcentagem de Dose em Profundidade (PDP) (veja 2.1.6.1), isodose e per| de dose a
partir dos dados de saida. Neste trabalho, o enfoque foi direcionado exclusivamente a
andlise das curvas de PDP para as simulag@es citadas (NETO et al., 2022).

As simulagdes foram realizadas em quatro computadores com 0s seguintes processa-
dores:

" Intel Core i5-10210U (1.6 GHz; 8 threads);

" AMD Ryzen 5 4600G (3.7GHz; 12 threads);
" AMD Ryzen 7 5700G (3.8 GHz; 16 threads);
" Intel Core i9 12900K (3.2 GHz; 24 threads).

3.1 TOPAS MC

Para o arquivo de entrada, o usuario deve planejar a geometria e informar as dimensdes
e coordenadas para de nir o alvo. As dimensGes devem ser adicionadas com os valores
pela metade Half Length) em cada direcdo: HLX, HLY e HLZ. O material deve ser
informado para con gurar o sistema, sendo possivel incluir os materiais pré-de nidos da
biblioteca da GEANT4, ja incluso no codigo (Figura 18a), ou de nir os materiais através
dos elementos que os compdem (hidrogénio, oxigénio, carbono, entre outros), fracées de
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peso e densidade das amostras que seréo irradiadas (Figura 18b) (NETO et al., 2022).

Para cada geometria criada, deve-se escolher onde o0 objeto sera posicionado em relacéo
ao seu centro, além de informar as dimensdes, como altura, largura, profundidade e raio.
Também é possivel rotacionar esse objeto, devendo informar os graus de rotacao nas
direcOes x, y e z (NETO et al., 2022).

Figura 18: (a) Exemplo de parte de um arquivo de entrada no qual o material é de nido, uma placa
composta por osso de 6 cm de comprimento no eixo z. (b) Con guracao tipica de materiais que nao estédo
inclusos no codigo, como agua solida ou PMMA, usando sua composicao, fracdes e densidades (NETO
et al., 2022)

A con guracédo utilizada para determinar os campos de radiacdo conicos depende
do angulo de abertura do feixe, como discutido na se¢do 2.2.1.1. O valor do angulo
nas direcdes perpendiculares a dire¢do do feixe, em radianos, € calculado em funcgéo da
distancia da fonte a superficie irradiada (SSD) e do tamanho de campo quadrado desejado
a partir da equacao 3.1. A de nicdo do tamanho de campo € ilustrada na Figura 19 (NETO
et al., 2022).
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Figura 19: Esquema para de nir tamanho de campo quadrado de uma fonte posicionada no ponto B
(NETO et al., 2022).

A=2
BeamAngularCutO X = BeamAngularCutO Y = = arctan ) (3.1)

Onde A é o tamanho da aresta do campo quadrado.

3.1.1 Validacao do codigo

Antes de iniciar o planejamento e a execuc¢do das simulacdes através do TOPAS MC,
€ necessario validar o codigo. Isso deve ocorrer de modo a veri car a compatibilidade
dos outputs do TOPAS MC com os resultados tedricos e experimentais da literatura,
garantindo que a ferramenta reproduza adequadamente os processos fisicos analisados
(NETO et al., 2022). A motivacdo para a validacdo desses espectros de energia especi-
cos encontra-se, principalmente, na recorrente utilizagdo destes na radioterapia clinica
convencional. Além disso, o simulador cubico de agua também foi escolhido por ser co-
mumente utilizado na literatura e em processos dosimeétricos (IAEA, 2001). Para isso, foi
realizada uma comparacéo entre resultados simulados pelo TOPAS MC e resultados de
referéncia de uma dosimetria de espectros de fétons de 6, 10 e 15 MV sobre uma caixa de
dgua de 30 30 30cm? (SHEIKH-BAGHERI; ROGERS, 2002). Os valores de dose,
de acordo com a referéncia, foram normalizados pela dose na profundidade de 10 cm.

Para esta validacdo, o detector utilizado possuia as dimensfes do simulador e foi
dividido em 15bins de 2 cm nos eixos x e y e 1dins de 0,3 cm no eixo z. Os gra cos
de PDP sao obtidos plotando os valores de saida, em cada um doss no eixo central
(Figura 20), em funcéo da profundidade z (NETO et al., 2022).
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Figura 20: llustragcdo esquematica da irradiacdo do simulador no TOPAS MC (NETO et al., 2022).

Foram utilizadas 1&° histérias para cada espectro a m de garantir uma curva de PDP
com baixa utuacdo, conforme equacgédo 2.18. A comparagdo dos espectros foi realizada
pelo teste Z entre os valores de dose maxima normalizados pela dose depositada a 10 cm
de profundidade numa caixa de agua:

_ Dna Dy

T

z ax) (3.2)

Onde D] .. é a dose maxima simulada pelo TOPAS MR, é a dose maxima de
referéncia, ambas normalizadas pela dose na profundidade de 10 cny @ a incerteza

associada ao valor simulado pelo TOPAS MC. Os valores comparados sao compativeis
paraZ 3. As simulacdes foram realizadas objetivando a média de dose depositada em

cada um dos voxels do volume impingido, logoy foi calculada utilizando a equacgéao 2.20.

3.1.2 Estatistica

Para demonstrar a relacdo entre utuacdo estatistica e o nimero de histérias, foram
realizadas simulagGes do espectro de 6 MV sobre o simulador de 380 30 cm® com
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3 diferentes valores dé&\y: 1 milhdo, 10 milhdes e 1 bilhado.

3.1.3 Simulacdes didaticas

Para evidenciar a importancia estatistica entre simulacées com parametros diferentes,
foram realizadas simula¢des de irradiagdo de um simulador cubico de agua de dimensdes
30 30 30cm?d utilizando o espectro de fétons de 6 MV com um campo 1010 cm?.

As simulagfes didaticas realizadas podem ser visualizadas na Tabela 2. Todos os
arquivos de entrada estdo disponiveis aos interessados para que possam ter liberdade de
variar os parametros, ampliando a utilizacao da ferramenta e criando autonomia sobre o
cbdigo. Além disso, também foi disponibilizado um breve resumo de instalacdo e ativacao
do cédigo TOPAS MC, escrito pela colaboradora Larissa Grabriela Oliveira de Santana
(2022). Todas as simula¢des foram implementadas com distancia fonte superficie igual a
100 cm, com feixe incidindo em um objeto simulador de 3030 30cm?® e dose registrada
em intervalos de profundidade de 0,3 cm para os meios homogéneos e um objeto simulador
de 30 30 13 cm® e dose registrada em intervalos de profundidade de 0,1 cm para
0s meios heterogéneos. O mddulo de fisica utilizado foi o padrdo do cédigo, de forma a
facilitar o maximo possivel a reproducéo das simulacdes (PERL et al., 2012; FADDEGON
et al., 2020).
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Tabela 2: Simulac¢des didaticas realizadas (NETO et al., 2022).

Radiacéo Meio Material Energia Campos

(cm?)
5 5

Fétons  Homogéneo Agua 6 e 15 MV 10 10

20 20

Fétons  Homogéneo Agua 6, 10 e 15 MV 1010
Fotons Heterogéneo  Agua-Osso-Agua* 15 MV 22
Fétons Heterogéneo Agua-Pulmio-Agua** 15 MV 2 2

. R ) 6,9, 12, 16,
Elétrons Homogéneo Agua 10 10

20 e 24 MeV***

*O simulador foi composto por 3 placas (dgua-osso-agua) medindo 5, 3 e 5 cm de espes-
sura, respectivamente.

**Q simulador foi composto por 3 placas (dgua-pulméo-agua) medindo 5, 3 e 5 cm de
espessura, respectivamente.

Para ambos os simuladores, as dimens&es laterais de 3(B0 cm? foram mantidas.
***Energia do feixe monoenergético de elétrons.

As simulacdes foram idealizadas objetivando estudar os efeitos:

" Tamanho de campo na curva de dose em profundidade;
" Energia do espectro na curva de dose em profundidade;
" Heterogeneidade e interfaces com grande diferenca de densidade;

" Energia do feixe de elétrons na curva de dose em profundidade.

Para a obtencéo de diversas curvas de dose em profundidade na agua para elétrons,
foram utilizadas as seguintes con guracdes: volume homogéneo de agua de 3D
30 cm? irradiado por feixes monoenergéticos de elétrons @€® histérias com um campo
10 10cm?. Além disso, a curva de 16 MeV foi escolhida para ilustracdo de diversos
parametros de alcance da particula, tais como: alcance equivalente &% dose maxima
(Rgo), alcance equivalente a 3B da dose maxima Rsp), alcance pratico Rp) e alcance
maximo (veja 2.1.5) Rmax) (NETO et al., 2022).
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A agua foi utilizada como material do meio homogéneo. No cédigo, o material foi
con gurado para G4 WATER, da proépria biblioteca do GEANT4. No caso do meio
heterogéneo, mais dois materiais foram adicionados: 0sso cortical e pulméo.

Para o osso cortical, também da biblioteca do GEANT4, o material escolhido foi
G4 _BONE_CORTICAL_ICRP. Para o pulméo, foi veri cada a necessidade de, além de
estabelecer como material G4_LUNG_ICRP, alterar a densidade do material, uma vez
gue a densidade padrdo estabelecida é apenas do tecido pulmonar, sem considerar o ar.
A densidade do pulmao foi estabelecida como 0,§6cn?, que é a densidade empregada
para pulméo in ado pelo documento report 44 da comissao internacional de unidades e
medidas de radiacdo (ICRU, 1989; NETO et al., 2022).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As simulac¢des foram executadas e seus dados de saida tratados de modo a evidenciar os
aspectos fisicos desejados para cada situacdo. Os dados de saida também estdo disponiveis
aos interessados que queiram fazer seus proprios gra cos ou comparar os resultados desse
trabalho com os obtidos por suas proprias simulagfes (SANTANA, 2022).

Além do breve resumo de instalagédo e ativagdo do TOPAS MC, a colaboradora La-
rissa Gabriela Oliveira de Santana também desenvolveu um programa auxiliar egthon
(SANTANA, 2022) para auxiliar os docentes e alunos nas analises dos dados de saida
obtidos nas simulacbes. O programa esta com livre acesso. Foram utilizadas a versao
3.9.7, e suas bibliotecapandase matplotlib, versdes 1.3.4 e 3.4.3, respectivamente. A bi-
blioteca pandaspermite a manipulacdo de dados e suas analises matplotlib nos fornece
ferramentas para a visualizacdo dos dados. Todo o processo feito até a visualizagdo do
gra co esta documentado na proépria aplicacao desenvolvida (NETO et al., 2022).

4.1 Validacéo do codigo

A Figura 21 mostra os dados de validacdo do codigo TOPAS MC para 0s espectros
de 6, 10 e 15 MV. Foram feitas sobreposi¢c6es das curvas de PDP. As continuas foram
obtidas pelo tratamento dos dados de saida do TOPAS MC e, os triangulos alternados,
séo dados de referéncia (SHEIKH-BAGHERI; ROGERS, 2002).

A Figura 21 também mostra a concordancia do comportamento das duas curvas para
0s espectros de 6 e 10 MV tanto paralwild-up (regido da curva da superficie até o ponto
de dose maxima) quanto para o comportamento da curva em funcéo da profundidade. A
Tabela 3 apresenta a comparacgdo quantitativa do valor de dose méaxima normalizada pela
dose depositada a 10 cm de profundidade do volume irradiado.
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Figura 21: Validagdo do cédigo para espectros de 6 (a), 10 (b) e 15 MV (c). O volume alvo simulado de
30 30 30cm? de agua foi dividido em 15bins em x, 15bins em y e 120bins em z.

Tabela 3: Comparacéo entre os valores obtidos com o0 TOPAS MC e os valores de referéncia (SHEIKH-
BAGHERI; ROGERS, 2002). O teste de compatibilidade foi realizado a partir da equacéo 3.2.

D m ax D m ax .
. : Desvio
Espectro (MV) Referencial Simulada . Teste Z
Padréo (%)
(%) (%)
6 1,52 1,526 0,002 3,00
10 1,36 1,362 0,001 2,00
15 1,31 1,307 0,001 2,54

A Figura 21 e os valores de Z da Tabela 3 garantem uma validacdo bem sucedida do
TOPAS MC para este trabalho e a viabilidade da elaboracdo das simulacfes didaticas.

4.2 Estatistica

A exploracdo da estatistica das curvas em relacdo ao niumero de histérias proporcio-
nou uma avaliagdo minuciosa da con abilidade e consisténcia dos resultados do TOPAS
MC em diversas condi¢Oes simuladas. A variabilidade nos resultados proporcionada pelos
diferentes valores de historias contribui para a compreensao mais aprofundada da sensibili-
dade do modelo de simulacdo. Esse enfoque permite uma analise minuciosa das oscilacées
e tendéncias nos dados gerados, promovendo esclarecimentos sobre a estabilidade e preci-
séo do espectro de 6 MV simulado. Desta forma, a investigacdo dessas trés con guracdes
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