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Resumo

Nesta dissertacdo de mestrado apresentamos o estudo sobre uma técnica de convolucao
para o calculo da distribuicao da dose de radiacao usada em teleterapia. Este método
decompoe em trés parcelas a distribuicdo da energia absorvida pelo meio: uma devida
a dose do espalhamento primario, uma devida a dose do espalhamento secundéario e uma
terceira, devida aos espalhamentos de ordens superiores. Mostramos todo o desenvolvimento
tedrico do método de célculo da dose de radiagao por convolucoes para meios homogéneos e
heterogéneos, onde os tecidos moles sao tratados todos como tendo a mesma segao de choque
que a dgua. As heterogeneidades sdo tratadas como de densidades diferentes da dgua, porém
com a mesma se¢ao de choque da dgua. As fungoes de transporte de elétrons e fétons foram
simuladas no EGS4.

Fizemos os calculos para a energia do °Co e os resultados apresentaram uma boa con-
cordancia quando comparados a resultados experimentais e simulados para campos de até
10 x 10em? a uma profundidade de 26 cm. Com o aumento das dimensdes do campo, a
profundidade em que ha confiabilidade reduz-se. Este fato se deve ao espaco limitado em
que o programa EGS4 realiza as simulacoes dos transportes de foétons de altas ordens de
espalhamento.

O programa desenvolvido para o calculo da distribuicdo de dose de radiacao nesta tese
tem por objetivo servir de base para outros estudos e pesquisas relativas a aplicacao deste
método e também podera ser usado no dia-a-dia da radioterapia apo6s os devidos testes de
confiabilidade.
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Abstract

In this thesis we have applied the convolution techniques to calculate the three dimensional
(3D) dose distribution to be used in teletherapy. The convolution method spans the total
dose in three parts: one due to the energy released by charged particles produced at the first
collisions, one due to the energy released by the first scattered photons, and the last one due
to photons of higher order scattering. We have shown up the theoretical development for
homogeneous and inhomogeneous media. Cross sections of tissues have been approximated
to water like. Heterogeneities are supposed to have the same cross sections as water and
their densities have been treated as weight for the dose computations. Electron and photon
functions were simulated in a previous step using EGS4.

We have done the calculations for °Co energy and the results have shown good agree-
ment with experimental data sets for fields less than 10 x 10 cm? at 26 cm depth. For larger
fields the depth of agreement was reduced. We have associated this fact to the limitation of
simulation steps, during transport of photons of higher order scattering.

The aim of the software developed to calculate the radiation dose distribution in this the-
sis is to be the basis for other studies and researches related. The appliance in radiotherapy

routine will be evaluated after confiability tests.
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Capitulo 1

Introducao

A radioterapia tem fungdo importante no tratamento contra o cancer. O fisico participa deste
tratamento fazendo o planejamento da aplicacao da radiacao ionizante. O planejamento
consiste em ajustar o tamanho do campo de radiacao, a posicao, direcao e quantidade de
feixes a serem usados. Para tomar estas decisoes, o fisico normalmente usa programas que
calculam a distribuigao tridimensional (3D) da dose de radiacao dentro do corpo do paciente
a fim de concentrar o méximo da dose no alvo (tumor) e o minimo possivel nos tecidos sadios.
Estes procedimentos exigem um bom programa de calculo da dose, porém nos deparamos
com programas caros e que podem apresentar falhas. Este fato nos motivou a estudar os
algoritmos usados para os calculos 3D da dose e suas limitacoes. Nesta tese vamos apresentar
um algoritmo e sua respectiva implementagao computacional.

O que torna o célculo da distribuicdo 3D da dose uma tarefa complicada é que nao
conseguimos equacionar o transporte de energia analiticamente. Para facilitar a compreensao
da tese, vamos apresentar uma interpretacao para a definicdo formal, dada no apéndice A,
de dose de radiacdo e de uma outra grandeza também muito importante, o kerma'.

Quando um féton atravessa um meio material, ele interage com os dtomos que formam
este meio e langa particulas carregadas. O kerma é a quantidade de energia cinética por
unidade de massa que a particula carregada (elétron ou positron) recebe no instante da
interacao do féton com a matéria. Basicamente, uma parte desta energia cinética serd usada
para a ionizagao dos atomos e moléculas do meio e a outra serd irradiada por bremsstrahlung
ou aniquilacdo de pares. A parcela do kerma que ioniza o meio chama-se kerma de colisao
e a que irradia, de kerma de radiacao.

Estas particulas carregadas que receberam um kerma de colisdo irdo ionizar a matéria

"Kerma vem do inglés e significa Kinetic Energy Released in the Medium; o a foi adicionado apenas por
questoes fonéticas.



ao longo de sua trajetoria. Suponha, entdo, um elemento de volume finito AV sendo atra-
vessado por estas particulas carregadas. A dose de radiagao é a parte do kerma de colisao
de todas as particulas que atravessam AV e que é convertida em ionizacdo do meio nes-
te elemento de volume. E interessante notar que este AV pode estar sendo atravessado
por particulas carregadas que foram geradas nele proprio e por outras particulas que foram
geradas em elementos de volume vizinhos. A dificuldade em se determinar exatamente a
dose esta em descrever estes transportes das particulas carregadas (elétrons, positrons, etc)
e também das neutras (fotons, néutrons, etc.) [1, 2|. Sobre este tema discutiremos mais no
capitulo seguinte.

Na préatica, existem varias formas de se obter a distribuicao aproximada da dose de ra-
diacdo. A mais simples é a que se baseia no perfil de isodose medido na agua e pode até
ser feita graficamente, sem o auxilio de computadores [1]. Este é um método aproximativo
antigo, porém ainda usado em determinados casos. Outra técnica é a simulagdo por Monte
Carlo do transporte e das interacoes das particulas. Esta forma apresenta excelentes resul-
tados, todavia o tempo computacional ainda é extremamente elevado. O método que sera
descrito e aplicado nesta tese é o de convolucao da fluéncia do feixe de f6tons que incide no
meio absorvedor com ntucleos de deposi¢io de energia. A fungao destes niuicleos é de espalhar
o kerma de colisdo lancado pela fluéncia [3, 4].

O objetivo desta tese é iniciar o projeto de desenvolvimento de um programa para o
célculo da dose de radiacao através de convolugoes para uso em teleterapia (radioterapia com
fonte externa ao paciente). Inicialmente, o programa serd aplicado em pesquisa, podendo

ser adotado no planejamento dos tratamentos apés os testes necessarios.

A organizacgao desta dissertacao

No capitulo 2 detalhamos dois modelos tebricos para o calculo da distribuicdo da dose de
radiagdo, sendo um para meios homogéneos e outro para heterogéneos. Neste capitulo sao
apresentados os modelamentos dos niicleos de deposi¢ao de energia.

Tais nucleos serao simulados e as técnicas aplicadas sao descritas no capitulo 3.

Descrevemos o método numérico usado para fazer a convolucdo no capitulo 4, onde
aplicamos as técnicas de transformada de Fourier rapida.

Os resultados sao apresentados no capitulo 5 onde comparamos o método de convolucao
com simulagdes e com um programa comercial usado no planejamento de radioterapia pelo
CAISM (Centro de Assisténcia Integral a Satide da Mulher, Unicamp), o Plato, da Nucletron
[5].

Por fim, as conclustes encontram-se no capitulo 6, onde discutimos os caminhos do



projeto do programa iniciado nesta dissertagao.

No apéndice A estao algumas das defini¢oes da ICRU (International Commission on
Radiation Units and Measurements). Nos apéndices seguintes encontramos informacgoes
técnicas a respeito da programacao e caracteristicas dos equipamentos usados no desenvol-

vimento desta dissertacao.






Capitulo 2

A teoria do calculo da dose por
convolucao para meios homogéneos e

heterogéneos

Estamos interessados em obter um modelo matemético para o calculo da dose de radiacao em
meios heterogéneos que possa ser usado no planejamento de um procedimento de teleterapia
por cobalto 60 (5°Co). Descreveremos neste capitulo dois modelos teéricos para o calculo
da dose usando um método que nos permite chegar a algumas integrais de convolucao (3, 4].

No primeiro modelo tratamos apenas da aplicagdo da radiacdo a meios homogéneos,
ja o segundo modelo é uma extensdao do primeiro para meios heterogéneos. Ambos os
modelos sdo para radiacao monoenergética, mas podem ser facilmente estendidos para raios-
X, discretizando-se o espectro em faixas de energias e realizando os calculos para cada faixa

de energia em separado, e depois somando os resultados considerando o devido peso [6].

2.1 A distribuicao espacial da dose

Vamos prosseguir com o estudo da composicao da dose de radiagdo iniciado na introdugao
desta tese. Considere um elemento de volume discreto AV pertencente a um meio material,
como mostrado na figura 2.1. Nesta figura vemos varios processos de interacao da radiagao
com a matéria ocorrendo. Os fotons v e 4" interagem pelo processo Compton, 4’ por efeito
fotoelétrico e v por producéao de pares. Suponha que v, v"”e 4" sejam os fotons provenientes
de uma fonte de radiagdo monoenergética externa ao meio. A dose absorvida em AV serd

dada pela soma dos kermas de colisao das particulas carregadas, como esquematizadas na
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Figura 2.1: Um esquema ilustrando a composicao da dose de radiagao.

figura 2.1, convertidos em ionizagao dentro do elemento de volume AV. Vemos que a dose
absorvida neste elemento de volume é devida a particulas carregadas que se originam no
proprio elemento de volume e também por particulas oriundas das células vizinhas. Este
fato sugere que o transporte eletronico do kerma de colisdo possa ser modelado por meio
de uma integral de convolugdo. Observe, também, que como o foton 7' foi gerado em
um elemento de volume relativamente distante de AV, este fato sugere uma integral de

convolucao para o transporte fotonico da dose.

Estes processos que contribuem para a formacao da dose absorvida sdao de natureza
estocéstica e ocorrem em enorme quantidade, o que dificulta um modelamento mais preciso
do problema. Por este motivo a simulagdo computacional freqiientemente é sugerida para
resolver este problema, porém o tempo utilizado por estas simulagoes ainda é muito grande,
inviabilizando o seu uso no planejamento das se¢oes de radioterapia (este tema seré abordado
no capitulo 3). Como citamos anteriormente, a dependéncia da dose absorvida em AV de
outros elementos de volume sugere a existéncia de integrais de convolucao para transportar

elétrons e fotons.



2.2 O modelo teérico

Os modelos tedricos que vamos estudar aplicam-se principalmente a raios-y com energia
em torno de 1 MeV, em que o principal processo de interacao da radiagao com a 4gua é
o Compton (a tabela das probabilidades dos varios processos de interagao de fétons com a

agua esta no apéndice B).

Figura 2.2: Esquema ilustrativo de uma seqiiéncia de espalhamentos Compton.

Suponha uma histéria de um foton v de energia inicial Ey que interage por processo
Compton em um determinado meio absorvedor. O estado final deste sistema serd composto
por um foton 7' de energia E’ e um elétron e~ de energia K, como mostrado na figura 2.2.
Este elétron iré4 depositar a sua energia cinética ao longo de sua trajetéria e, eventualmente,
emitir um ou mais fétons por bremsstrahlung (nao esquematizado).

Continuemos a seguir o foton ' gerado no primeiro processo Compton. Este foton
poderia, novamente, sofrer uma interacdo Compton. Assim, o estado final deste segundo
sistema fica sendo um foton 4" de energia E” e um elétron e~ de energia K'. Este elétron ira
depositar a sua energia cinética em forma de ionizagdo ao longo da sua trajetéria e também
poderia gerar algum foéton por bremsstrahlung.

O foton " termina sua histéria em mais alguns espalhamentos que podem, dependendo
da sua energia, ser uma combinacao dos efeitos Compton, produgdo de pares e fotoelétrico,
podendo até mesmo sair do meio absorvedor em questao. Nao estamos levando em conta o
efeito Rayleigh por este nao contribuir para a dose absorvida.

Esta historia é a base do modelo proposto em [3, 4], que supde que todas as interacoes

dos fétons sejam Compton, como mostrado na figura 2.3.
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Figura 2.3: Este é o modelo teérico proposto pelo esquema da figura 2.2, agora com uma
fluéncia associada aos fotons. Por simplicidade, nao representamos os elétrons a partir da
segunda interacao.

A fluéncia de fotons é a razao entre o nimero de particulas e a area, como definido
pela ICRU e apresentado no apéndice A. A fluéncia priméaria ®, é constituida pelos fétons
que penetraram o meio absorvedor, sao provenientes de uma fonte externa, e que ainda nao
interagiram.

O modelo a ser tratado nesta dissertacao considera que os fétons da fluéncia primaéria
interajam somente por efeito Compton. Apds a primeira interagao, a direcao e a energia dos
fotons sao dadas pela segao de choque Compton. Neste passo nao temos mais uma fluéncia
unidirecional e monoenergética, o que pode dificultar um pouco a sua descrigdo matemaética.
Esta fluéncia secundaria ®5 de fotons estd indicada na figura 2.3.

Consideramos novamente que os fétons que constituem a fluéncia secundéria interajam
por efeito Compton. Porém descrever a fluéncia apés esta terceira colisdo seria muito com-
plicado e desprezar estes fotons significaria subestimar a dose total. Note que estes fotons,
apds mais algumas colisoes, poderiam ser considerados como sendo provenientes de todo
o meio e tendo direcoes aleatérias. Assim, a solucao encontrada foi tratar os fotons que
constituem a fluéncia apés a terceira colisio como uma fonte a ser usada nos modelos de
difusdo, normalmente empregada para gases [3]. Desta forma, os fotons provenientes da

terceira colisao serao tratados como a fonte s, na equagao da difusao de Helmholtz |7, §|.



Estes sao os conceitos do modelo tebrico que serdo desenvolvidos e equacionados nas

segoOes seguintes deste capitulo.

2.3 A fluéncia

Para sabermos a dose em uma determinada regido no meio absorvedor precisaremos saber
qual a quantidade e as caracteristicas dos elétrons que estao atravessando esta regiao. Estes
elétrons foram postos em movimento por fétons na regiao em questao e nas suas proximida-

des.

Considere um esquema onde encontramos um tanque semi-infinito contendo dgua como
meio absorvedor e um feixe monoenergético de energia Fy cuja fluéncia na superficie deste
meio ¢ denotada por ®(, como esquematizado na figura 2.4. Seja ®, a fluéncia de fétons
que atravessam o meio absorvedor, descrita como funcao da fluéncia da fonte na superficie

®y como [6]:

| 2

m r
2, (7) = @y (1) - :W xp[- [ u(T)-dT] 1)

0

onde 7§ ¢ a distancia da fonte a superficie do meio, também conhecida como SSD (source
to surface distance), 7 & a distancia da fonte ao ponto em que estamos interessados em
calcular a dose e pu (_l>) é o coeficiente de atenuacdo linear do meio no ponto 7. Note
que nesta expressao para a fluéncia priméaria o coeficiente de atenuagao linear y depende da

posigao, portanto esta expressao de ®, aplica-se também a meios heterogéneos.

Se este feixe de fotons atravessa um meio de coeficiente de atenuacao linear constante
1, entdo podemos simplificar a expressao anterior para ser usada nos calculos para meios

homogéneos, equagao 2.2.

7 2 7 ’
= @ (75) - % e T T8 (2.2)

Para efeito de modelamento tedrico da dose, ndo estamos considerando a divergéncia
geométrica do feixe, pois em teleterapia esta divergéncia é tipicamente desprezivel do ponto

de vista da contribui¢do para a dose total. Voltaremos a discutir este assunto no capitulo 4.
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Figura 2.4: Esquema da geometria utilizada para descrever a fluéncia priméria ®, em um
ponto como funcao da fluéncia da fonte ®.

2.4 O calculo da dose para meios homogéneos

2.4.1 A dose primaria

A fluéncia priméria apresentada na equacdo 2.2 transfere um kerma de colisao', chamado
de kerma primério K, descrito por [1]:

K, (7%) = @, (7) - Lenl20)

-Ey-C (2.3)
onde pen € 0 coeficiente de absorcao de energia atdémico e p a densidade do material. e, é
derivado do coeficiente linear como visto na equagio 2.4, dado em c¢m?/g [1, 2]. A fluéncia
estd em fétons/em? e o kerma K, esta em gray (Gy). O fator C é usado para converter o

kerma, para gray, sendo C' = 1,602 x 10~10 [Mf‘zj/g}.

Temos ainda que

pren (Eo) = 1 (Eo) (2.4)

Ey

onde Ey, é a energia média transferida para o meio em forma de ionizacao.
Os elétrons resultantes da primeira colisdo sao chamados primdrios, assim a dose as-

sociada ao kerma da equagdo 2.3 serd chamada de dose priméria. Como apresentamos

'A partir deste ponto vamos nos referir ao kerma de colisio apenas como kerma, exceto quando haja
mencao contraria.

10



anteriormente, um elétron primério ird depositar o seu kerma ao longo da sua trajetoria,
ionizando o meio. Durante o seu trajeto, o elétron sofre inameras colisbes onde ocorrem
trocas de energia e mudancas de dire¢ao aleatérias. Este fato dificulta o modelamento teo-
rico da conversao do kerma em dose, mas sabemos que todo este kerma serd convertido
em dose absorvida em algum ponto, e para tanto vamos supor uma funcio f (7°) que faca
esta distribuicdo. Do fato de que todos os elétrons que receberam um kerma primaério serao

termalizados em algum ponto do meio, escrevemos que :

///Vf(?’) dv' =1 (2.5)

Assim a expressao para a dose priméria sera dada por|3]:
Dy(P)= [ [ | # (@) E (B By e f (7 - 7V (2.

Interpretamos a funcao f (? — ?') como a fracdo do kerma lancado em 7' que é trans-

portado e transforma-se em dose no ponto 7. Vamos simplificar a equacio anterior, para
D, (7) = / / / o, (7') - ky (7 — ') dV’ 2.7)
v

A equacao 2.7 representa a dose primaria distribuida em todo o meio semi-infinito de
dgua, onde ®, (7°) é a fluéncia priméria calculada em 7 e k, (7 — 7') ¢ o niicleo de depo-
sicao de energia priméaria. Se estas duas funcoes envolvidas nesta integral forem invariantes

por deslocamento, a equacao 2.7 serd uma integral de convolugao.

A funcdo f(7) pode ser conseguida por meio da simulacio de Monte Carlo em um
meio homogéneo [3]. Desta forma f (7°) sera, assim como ®,, invariante por deslocamento,

tornando a equacao 2.7 uma convolucao.

Embora um dos pontos tratados nesta tese seja a simulagao por Monte Carlo dos ntcleos
de deposicdo de energia, por hora desejamos obter uma visdo mais fisica do problema da
conversao do kerma em dose. Por isso vamos buscar uma outra aproximacao para a dose
primaria.

Para conseguirmos um ntucleo de deposicao de energia analitico, ainda que aproximado,
vamos introduzir mais uma grandeza radiolégica: o stopping power. Esta quantidade nos
mostra a taxa em que as particulas carregadas perdem sua energia cinética dF para a

ionizacao do meio ao longo de sua trajetoria dz, e pode ser escrita assim: ‘fi—f. Dividindo

esta expressao pela densidade p obtemos ;id_g, chamado de mass stopping power, que é
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aproximadamente independente da densidade do meio®. O stopping power depende da secio
de choque total do meio material e da energia cinética da particula carregada em questao.

Nas referéncias [1, 2] encontramos expressoes analiticas para o stopping power.

Considere, entao, um elemento de volume dV' com p, elétrons por unidade de volume,
onde as particulas carregadas sao lancadas pelas interagoes Compton de um feixe de fétons
monoenergéticos. Desejamos saber a dose absorvida por um determinado elemento de vo-
lume dV. Este elemento de volume centrado em 7 estd compreendido efetivamente em um
angulo solido inversamente proporcional a |? — ?'|2. Considere também a secao de choque
Compton que fornega o angulo médio de saida do elétron, dada na equacao 2.9. Podemos

descrever o nucleo de deposigao de energia priméria, aproximadamente, por [4]:

dE 1
7-7) —(P-7) —— 2.8
(7= (7 =) (2.8

do’
!/

kp(?_?) :Pe'm
sendo do’/dY a se¢do de choque Compton para os elétrons e ;)%, o stopping power para
os elétrons na agua. O vetor 7 — 7’ é a direcio média de saida dos elétrons da interacio
Compton. Note que a secao de choque Compton e o stopping power apenas necessitam do
angulo 6’ de saida do elétron. A seguir temos a expressao para a se¢ao de choque Compton

como fun¢ao do dngulo médio de saida dos elétrons [9]:

do' .  do 1 (14 cosf)sinf
@ - O [oe e 29)
¢ = cot™! [(1 + a) tan <g>] (2.10)
E
o = m0002 (2.11)

onde 0" é o angulo do elétron que foi lancado pela interacao Compton, e que se relaciona ao
angulo 6 de saida do féton pela equagao 2.10, mg é a massa de repouso do elétron e ¢ é a

velocidade da luz no vécuo.

O que apresentamos aqui é uma aproximacao analitica para o nucleo de deposicao de
energia priméria considerando que todas as primeiras colisoes sdo do tipo Compton e assu-
mindo que, na média, a conversao do kerma em ionizagao ocorre de acordo como a expressao
para o stopping power. E esperada uma boa concordancia em determinadas energias como

a do %9Co, porém este modelo comeca a falhar em energias mais altas.

*Nio estamos considerando o “efeito densidade” [2].
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2.4.2 A dose secundaria

Quando estamos em um meio cujo namero atdomico efetivo é aproximadamente igual ao da
dgua (Zg,0 = 7,51), o alcance pratico de um elétron gerado por um féton de 1MeV ¢ de
0,329 cm [1]. Na introducao dissemos que a resolucdo espacial em que estamos trabalhando é
de 0,5 cm, portanto maior que o alcance da maioria dos elétrons energéticos. Mesmo assim,
fizemos o modelamento do transporte dos elétrons primérios porque temos a intencao de

que este modelo tenha boa concordancia em energias maiores.

Porém é um pouco mais dificil fazer esta mesma estimativa para o caso dos fétons se-
cundarios, pois temos um espectro de energia de f6tons apés a primeira interagdo. Sabemos
também que estes fétons secundérios, possuem uma energia menor que os primarios, e, por-
tanto, os elétrons gerados por estes fétons secundarios também terao um alcance prético
menor que os primdarios. Este fato sugere que podemos desconsiderar o transporte dos elé-
trons secundarios e apenas considerar que eles depositam toda sua energia na mesma célula
em que interagiram. O modelamento teérico do niicleo de deposi¢do de energia secunda-
ria fica entao resumido ao transporte dos fotons através do meio absorvedor 3], o que nos

remete novamente a uma convolugao.

No esquema apresentado na figura 2.3 temos um espalhamento da fluéncia primaria @,
por um processo Compton e observamos a geragao da fluéncia secundéria ®;. Seja um meio
absorvedor cuja se¢ao de choque Compton para fotons seja do/d€2. Neste meio considere um
elemento de volume dV' onde haja p, elétrons por unidade de volume. Entdo o ntimero de
fotons espalhados em um angulo sélido dQ2 é @, p.-do-dV’'. O namero de fotons espalhados

dN! provenientes de dV'como fungéo do angulo solido dS2 fica

do
AN, =) pe - dV' - — - d (2.12)

dQ)
Como estamos em um meio absorvedor e desejamos saber a fluéncia ®; que alcanca um
determinado elemento de volume dV em 7, devemos entdo fazer a atenuacio exponencial

da expressao anterior. Assim

do dA _ul 77
AN, =®,-p.-dV' - —  ——— . | | 2.13
s p Pe dQ |? _ ?/|2 € ( )
onde trocamos o d€2 do numerador por ﬁ, e 14 € o coeficiente de atenuacao linear do

meio, que estamos considerando homogéneo.
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Podemos entao escrever uma fluéncia @/, dependente do elemento de volume dV’ como:

dN! Cdo e T
5 = 2.14
dA p " Pe - v’ dQ |? _ ?/| ( )
dN'!
1 s
¥ o= (2.15)

Portanto @/, é uma fluéncia secundaria diferencial e vamos escrevé-la assim: d®; = @.
Estamos interessados em saber a fluéncia total no elemento de volume dV apontado por
7, e portanto devemos integrar a fluéncia secundéria diferencial em todo o espaco, conforme

a equacao 2.17.

b, = /// Y (2.16)

_ dv' L
o, (P) = ///@ = dQ T (7~ 7). | 217

Simplificando a equagdo anterior, identificamos claramente o nicleo k. da convolugao:

b, (P) = /// &, (P) K (P - 7) - dV’ (2.18)

! = — do *#|? ?|
ki (7 —7") |?_?l| o (2.19)

O kerma secundério K, (7) ¢ escrito como funcio da fluéncia secundéria desta forma:

K, (7) = o, (7) - L;" -Eg-C (2.20)

onde

’
K o tem o mesmo significado que “;” porém o sinal /7 indica que deve ser calculado na

energia F, sendo esta a energia média dos fétons que sao espalhados no processo Compton
[3].
Entao, escrevendo o kerma secundario em termos da fluéncia primaria, chegamos a:

Ks(7) = /// P, s (7P =7 -dV’ (2.21)
ks (P =7 = K (?—?’)-M;”-ES-O (2.22)

Como estamos considerando que os elétrons langados por esta interagdo secundaria estao
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depositando toda a sua energia dentro da célula onde sdo gerados, a dose secundaria em 7

seré igual ao kerma calculado neste mesmo ponto, e assim
D.(P) = [ [ [ @ (7)o (7 =7 -V’ (2.23)
v

2.4.3 A dose de miltiplo espalhamento

Consideramos novamente que os fotons secundarios irao interagir por efeito Compton e que
esta segunda interagao produzira os foétons de terceira ordem. Como ja citamos, ndo é muito
interessante seguir cada uma das interacoes dos fétons, pois assim seriamos obrigados a
truncar a série que compoe a dose total, incorrendo em um certo erro e sempre subestimando
a dose total. Vamos considerar que os fétons de terceira ordem j& ndo tém mais uma diregao
preferencial, e assim poderemos transporta-los de acordo com a teoria da difusao.

Quando inserimos uma molécula de gas com uma velocidade e direcao conhecidas em
um volume fechado contendo um certo gés, ap6s algumas colisdoes nao teremos mais como
recuperar as condicgoes iniciais desta particula, isto é, nao conseguiremos mais saber quais
eram sua velocidade e direcao iniciais. A equacdo que descreve este problema é a equagao
de Helmholtz [8]. Este problema é analogo ao transporte dos fétons de terceira ordem e
superiores. Como o nosso problema nao envolve o tempo, usaremos a equagao estética de
Helmholtz:

DV2®,, (7) =t By (7) + 5 () =0 (2.24)

onde D ¢ o coeficiente de difusdo, u?, ¢ o coeficiente de absor¢ao em massa para a energia
média dos fotons para o miltiplo espalhamento® Eyug, $m (7) € a funcdo que descreve a
fonte de fotons a serem transportados e &)m (7) ¢ a fluéncia do multiplo espalhamento que
desejamos saber [3].

Vamos reescrever a equacao da difusao para conseguirmos algumas quantidades de inte-
resse fisico, e assim temos
1~ 1

—5Pm (P) = ——sm (7) (2.25)

V2®,, (7) — 5

D
Wen”

O coeficiente de difusao D pode ser escrito em termos do coeficiente de absorg¢ao linear,

onde L é conhecido como o comprimento de difusao e é dado por L =

8Favg ¢ obtida através da conservagdo da energia do foton de entrada Eo e dos fotons espalhados na
primeira interagao E;

15



equacao 2.26:
A
D= 372 (2.26)
"

sendo u” o coeficiente de espalhamento dado por: p? = p"” — pll | em que 4" é o coeficiente

de atenuagao linear, e todos sao para a energia Eg,g.

Para resolvermos a equacao de Helmholtz e encontrarmos a fluéncia de multiplo espa-
lhamento ®,, (7), precisaremos primeiro conhecer a funcdo s, (7) que descreve o compor-

tamento da fonte para o miltiplo espalhamento.

Os fotons que irdo compor a funcio s, (7) serdo aqueles que forem desviados da direcio
da fluéncia secundaria ®; (?), isto €, serao os fétons que sofrerem uma terceira interacao

ao longo de sua trajetéria 7 — 7', veja figura 2.5.

O namero de fotons desviados da direcio 7 — 7’ pode ser escrito na formas:
ANy = ' - Np- N (2.27)

sendo Al = |? — ?'| a distancia percorrida pelo féton, Ny o niimero de foétons originados
em 7’que seguem na direcio apontada por 7 — 7' e i’ é o coeficiente de atenuacdo linear

na energia Fs. Em seguida ja escrevemos a sua forma diferencial,
dNy = p' - Ny - db (2.28)

Sabendo que na direcdo ¥ — 7' temos a fluéncia secundaria ®, e que ela é dada pela
razao entre o numero de fétons Ny que seguem nesta trajetoria pela area Ay, neste caso a
area & a base do cone formado pelo angulo solido diferencial d©2 em torno da direcio 7™ — 7.

Entao escrevemos a equacao 2.28 em funcao da fluéncia secundéria, conforme a equagao 2.29:

AN, = p - ®,-Ay-dl (2.29)
N, = ®,-A, (2.30)

Agora a multiplicagdo da drea Ay pela diferencial de comprimento do cone df seré subs-
tituida pelo elemento de volume diferencial dV; e a equagao 2.29 serad escrita da seguinte

maneira;:

AN, = u - ®,-dV; (2.31)
v, = A,-d¢ (2.32)
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Figura 2.5: A trajetoria dos fotons secundarios e a ilustracao dos fotons que foram desviados
pela terceira colisdo neste trajeto.
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Reescrevendo a expressao 2.31 chegamos a fonte para o miltiplo espalhamento, conforme

a equacao 2.34:

o (P) = j’i—]‘fjm (2.33)
m(P) = f 0 (P) (2.34)

Note que a fonte para o multiplo espalhamento tem dimensao de nimero de fétons por
unidade de volume. Observe também que a equacao 2.36 que descreve a fonte do miltiplo

espalhamento é uma integral de convolu¢ao devido & fluéncia secundaria.

sm(P) = ///V@,, (P - il kg (P = ) -V (2.35)
sm(P) = ///V@,, (P') Ty (P = P') - dV” (2.36)

onde ky (7 — 7') fica sendo o niicleo de convolucio que compde a fonte syy,.

Tendo a fonte para o miltiplo espalhamento de fétons a serem transportados, usamos a

solucao apresentada na referéncia |7| para a equacao de Helmholtz,

- s e~/
@, (7) = % (2.37)

Veja que a fluéncia de multiplo espalhamento ®,, (7) depende dos fotons da fonte s, (7)
localizada em 7. Como no nosso caso as fontes de fotons estdo distribuidas em todo o meio
material, devemos escrever @, (7) = d®,, (7), onde d®,, (), equacdo 2.38, ¢ a diferencial
da fluéncia de multiplo espalhamento desejado. Assim a fluéncia de miltiplo espalhamento

total ®,,, fica sendo

s (7) e |7 T 12 gy

d®, (7)) = D[ =7 (2.38)
! — ?*?W/L /
B sm (T') - e | dv

e (T) = ///v ArD |7 — 7| (239)

Devemos ressaltar que a equacao diferencial de Helmholtz que rege o processo de difusao
vem da equacao da lei de Fick, onde assumimos que o espalhamento de fétons é isotrépico.
Esta ndo é uma boa aproximacao para o caso do espalhamento Compton. Podemos contornar

este problema usando um coeficiente de difusdao D aproximado para este tipo de anisotropia
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[7], conforme a expressao 2.40:

1
o 2.40
3pg - (1 - 1) (240
com 1z sendo o cosseno médio do espalhamento dado por:
1 do?!
n=— ) - cos @ - dS) 241
B OR (241)

onde do! /d§) é a secao de choque diferencial Compton na energia Fqyq.

De maneira andloga ao kerma secundario, teremos o kerma de miltiplo espalhamento,

dado pela equagao 2.44:

Kpn(T) = @ (?’)@-Eavg-o (2.42)
o= | T =T |/ L(Eaug)

K = [ [ [on) s i) oy - C (2.3)

Kp(7) = ///Vsm (P') ko (7 — ') - dV (2.44)

Também como no caso da dose secundéria, podemos considerar que os elétrons gerados
pelas interacoes destes fotons difundidos serao absorvidos localmente, na mesma célula em
que foram langados. Portanto a dose de multiplo espalhamento serd igual ao respectivo
kerma, D, (7) = K,,, (7).

No entanto a equacao para a dose de miltiplo espalhamento destoa das demais por nao
depender diretamente da fluéncia primaria. Desejamos escrever esta ultima parcela da dose
total também como funcao da fluéncia priméria pois isto facilita os calculos computacionais.
Vemos na equacio 2.36 que a fonte s,, (7) depende da fluéncia priméria, e substituindo-a

na expressao para a dose de multiplo espalhamento temos:

Dy (7) :///V [///Vcbp (P") ks (P = P") - dV"| ko (P — ') -dV' (2.45)

Propomos a seguinte substituicao de varidveis:

{ S > (2.46)

w7 = [?_?//]_?///

e as respectivas mudancas nos diferenciais de volume:
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dv' v
{ Vi v (2.47)

av’ = —dv”

Assim a dose de multiplo espalhamento fica:

) = [J[3 [ [|E -2
(2.48)
ks m (? _ ?//) _ ///V ’,;s (?///) e ([? _ ?//] _ ?///) AV (2.49)

Identificamos o niicleo de deposicao de energia kg m (? — ?") como composto por dois
outros nucleos de deposi¢ao de energia, conforme equagdo 2.49. A expressdo final para a

dose de miltiplo espalhamento fica sendo

Dy, (7) :///V @, (7') ks (7 —7') - dV’ (2.50)

2.4.4 A dose total

A dose total é composta pela soma das doses priméaria (eq. 2.7), secundéria (eq. 2.23) e de

multiplo espalhamento (eq. 2.50):
D (7) =Dy (7)+ Dy (7) + D (7) (2.51)

Notamos que todas as doses parciais sao integrais de convolu¢do da fluéncia primaria com
um nicleo de deposi¢cdo de energia diferente para cada uma delas. Este fato nos permite
determinar um nudcleo de deposicdo de energia total k; que serd formado pela soma dos

nucleos primério, secundério e de multiplo espalhamento:
ke (T) = kp (7)) + ks (T) + kism (T) (2.52)

Interpretamos k; como a funcdo que realiza o transporte e deposicdo da energia que
compoe a dose. Esta fun¢ao também é chamada de fungao de espalhamento de ponto (Point
Spread Function - PSF).

Assim precisaremos realizar somente uma integral de convolugao para saber a dose total,
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conforme equacao 2.53:

D (7) :///V ®, (P') ke (7 — 7) - V" (2.53)

2.5 O calculo da dose para meios heterogéneos

Quando trabalhamos em radioterapia, e em especial na teleterapia, tratamos constantemente
de meios heterogéneos. Podemos aproximar alguns tecidos do corpo humano do ponto de
vista radiolégico como sendo apenas &dgua, pois o importante em radioterapia é justamente
a forma como a radiagdo penetra, interage e é absorvida por este meio. A se¢do de choque
desses tecidos, através do ntmero atéomico efetivo Z, e sua densidade, sdo os fatores que
influenciam nestes processos. Por isso consideramos tecidos como o muscular e o adiposo

aproximadamente iguais & agua.

| materiais/tecidos | Z | p [kg/m7] |
Ar (CNTP) 7,78 1,205
Agua 7,51 1000
Muscular 7,64 1040
Adiposo 6,46 916

Poliestireno (CgHg) 5,74 1044
Lucite (C5HgO3) 6,56 1180
Baquelite (Cy3H3307) | 6,27 1400
Osseo 12,31 1650
Aluminio 13 2699

Tabela 2.1: A densidade e o nimero atomico efetivo de alguns materiais e tecidos [1].

Na tabela 2.1 apresentamos as densidades e Z de alguns tecidos e materiais de uso comum
na radioterapia [1]. Embora as densidades do ar, d4gua, dos tecidos muscular e adiposo sejam
diferentes entre si, os niimeros atomicos médios sao aproximadamente iguais. Note também
que o numero atémico efetivo do aluminio e do osso sao bem préximos, mas bem maiores
que o da agua. Na pratica, o aluminio é usado para fazer o papel do tecido 6sseo em medidas
dosimétricas e até em alguns calculos de dose.

Nesta secdo vamos apresentar um modelo tedrico para o calculo da dose em meios he-
terogéneos através de convolugoes, aplicando uma correcao de densidade entre os elementos
de volume. Este modelo é totalmente baseado na teoria desenvolvida na secdo anterior. A
dose total sera formada pela soma das doses priméria, secundaria e de multiplo espalhamen-

to. Sera considerado também que os fotons interajam por efeito Compton a cada passo [4],
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assim como no modelo sugerido na sec¢ao 2.2. Observando a tabela apresentada no apéndice
B constatamos que este modelo tedrico deve apresentar bons resultados na faixa de energia
de 10MeV a 50keV.

2.5.1 A dose primaria

O modelo para o calculo da dose por convolugdo em meios heterogéneos faz uso da distri-
bui¢ao de densidades obtidas, por exemplo, através de tomografia computadorizada.

O teorema de Fano nos mostra que os tipos de processos envolvidos na interacao da
radiacao com a matéria sao independentes da densidade do meio, dependendo exclusivamente

da sua composigao [2]. Tendo em vista este teorema, uma expressao para a dose priméaria
[4, 10, 11] fica:

D, = [[[ o @) 5Pk (P =)0V (2.54)
pe) = o) (25)

sendo p (7') a densidade relativa entre a densidade do meio p (7') e a densidade da agua
pm,o- A fluéncia priméria, definida na equagao 2.1, contabiliza a atenuacao exponencial de
cada elemento de volume com sua respectiva densidade. O niicleo de deposicdo de energia
estd definido na equagao 2.8 e ¢ o mesmo usado para o célculo da dose priméaria em meios
homogéneos. Verificamos que esta expressao para a dose priméria reduz-se & equagao 2.7
para meios homogéneos quando a densidade relativa é unitéaria.

Esta corregao de densidade tem o efeito de atenuar (p < 1) ou intensificar (p > 1) a
dose depositada naquele elemento de volume, atuando como um fator de correcao para a
dose primaéria. Esta correcao depende da mesma varidvel que a fluéncia primaéria, e assim
consideraremos a fluéncia priméria e a densidade relativa como uma funcao e o nucleo de
deposicao de energia como a outra funcao da convolucao. No entanto, por questao de clareza,
as expressoes para a dose de qualquer espécie serao escritas no mesmo formato que a equacao
2.54.

2.5.2 A dose secundaria

Analogamente, para o desenvolvimento do modelo para a dose secundaria em meios hete-
rogéneos vamos nos basear no desenvolvimento da dose secundéria para meios homogéneos,

secao 2.4.2. A fluéncia secundéria sera escrita entdo da seguinte maneira:
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[[] o) e s g =)
X exp [— /e 77 W (7) d?] v’ (2.56)

=0

Nesta fluéncia incluimos uma corregao de p (?'), e a atenuacao exponencial, que na
equacao 2.17 dependia apenas da distancia percorrida pelos fétons multiplicada pelo coefi-
ciente de atenuagdo linear y’, agora depende de uma integral sobre os coeficientes p’ (7),
onde 7 representa o vetor distancia percorrido pelo foton. O ' (7) usado é aquele para a
energia Es, que é a energia média dos fotons produzidos no espalhamento Compton [4].

O caminho para chegarmos a esta fluéncia é o mesmo que o apresentado na segdo 2.4.2
apenas inserindo a funcdo da densidade relativa e considerando que a queda exponencial
depende de uma integral sobre os coeficiente lineares ' (7)

Facilmente verificamos que a equacao 2.56 se reduz a equacao 2.17 quando estamos num
meio de densidade relativa unitaria e de coeficiente de absorcao linear constante em todos

os pontos do meio absorvedor.

A integral de convolucdo exige que as duas fungdes sejam invariantes por deslocamento
espacial. Esta fluéncia secundéria, tal como estd na expressao 2.56, ndo pode ser escrita
como uma convolugdo, pois a atenuagao exponencial depende da posicao. Como desejamos

expressar esta func¢do como uma convolugao, faremos algumas aproximagoes.

Considere a diferenca Ay’ (7) entre o coeficiente p' (£) e o coeficiente de atenuagao p/,
onde a auséncia da indicacao de posicao deverd ser subentendida como sendo o coeficiente

na agua.

Ap! (7) =u (7) — (2.57)

Usando a equagao 2.57, podemos escrever a expressao para a atenuacao exponencial da

seguinte maneira:

expl /'ﬁ Tl )d?] = exp (4! [7 = 7))
Xexpl /W?>| (7)017] (2.58)
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Vamos definir ¥ (7 — 7') como:

7P
U (7 - ') = exp [— / | | ap' (7) d?] (2.59)
{=0
Nos agora podemos expandir W em série Taylor como funcao de Ar = |? — ?'|,

ov 1 0’ 2

NI (2.60)

Note que estamos usando a distancia que o foéton viaja como varidvel da funcao ¥ e
quando fazemos Ar — 0, estamos dizendo que 7 — 7', de modo que o coeficiente de

~ ! .
atenuacdo acaba por ser calculado em 7'. Assim teremos

TO) = 1 (2.61)

oV (Ar) A
B Lo, Ap' (P) (2.62)

O resultado mostrado em 2.61 é conhecido como aproximagao de ordem zero e em 2.62
como aproximacgao de primeira ordem. Portanto, a expressao de ¥ aproximada até primeira

ordem fica sendo

V(TP 1A (7P - P (2.63)
Substituindo a relacdo dada em 2.57 obtemos
V(T -7 2= [ (7)) |7 - (264)

Estamos considerando que o meio absorvedor tenha sempre a mesma secao de choque,
mudando apenas a densidade. Desta forma usamos o escalonamento do livre caminho médio
do féton, baseado no teorema de Fano, para conseguirmos escrever a seguinte expressao para

o coeficiente de atenuacao linear
W (7 =u - p (T (2.65)
Entao a equacao 2.64 passa a ser
V(P -7 21—y [p(7P) -1]- |7 -7 (2.66)
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e substituindo ¥ na equacao 2.56 teremos a seguinte expressao para a fluéncia secundéria:
[, () 5() 055 (7 -7 e ™ T av’
+///<I> PP 1= (7)) (P) pe g (7 = 7)
| T =T

Esta fluéncia secundéria pode ser melhor compreendida se considerarmos cada integral

que a compoe como uma funcao independente, assim

V(7)) = ///@ (PYE (P —7')dV’ (2.68)

B = gl (2.69)
s = Pe dQ |? _ ?/|2 '

ol (P) = ///cp P[5 (P)] KL (P - P dV'  (2.70)

1 ! 7u’|?7?,| i !

ks (P =7') = pedQ (7 —7') x WM (7 -7
(2.71)

Conseqiientemente, a fluéncia secundaria total fica

o, () = 0 (7) + 0, (7) (2.72)

onde o termo de ordem zero ®? considera parcialmente as heterogeneidades do meio por
conta da presenca da fluéncia ®, e da densidade relativa p em sua expressao, enquanto que
o termo de primeira ordem ®! compensa parcialmente o erro do termo de ordem zero nas

heterogeneidades do meio absorvedor.

Para entender melhor o comportamento destes dois termos da fluéncia secundéria imagi-
nemos a equagao 2.67 sendo avaliada através de uma interface entre dois meios. O primeiro
tem densidade igual & da agua e o segundo possui uma densidade relativa menor. Neste caso
®! sera positivo, porque 1 — ﬁ(?') > 0, acrescendo seu valor ao de ®? para compor ®;, que
sempre serd positivo. Em uma outra situacao, fotons passando da dgua para um meio de den-

sidade relativa maior, a corre¢io dada por ®! sera negativa, pois 1 — p (?') < 0, corrigindo
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o valor da fluéncia secundéria superestimada por ®Y dentro do meio onde p (7') > 1.

Um raciocinio andlogo pode ser feito em diversos pontos do meio, porém quando estiver-
mos calculando a fluéncia secundaria em elementos de volume cuja densidade é a da agua,
®! sera sempre nulo, e a fluéncia secundaria para o meio heterogéneo reduz-se & respec-
tiva fluéncia para o meio homogéneo. Portanto a correcio ®! somente serd ndo nula nos

elementos de volume onde p (7') # 1.

Observamos que as equagoes 2.68 e 2.70 que compdem a fluéncia secundaria sao também

escritas em forma de convolugao.

A dose secundaria é escrita da mesma forma que a apresentada na secio 2.4.2 para meios
homogéneos. O principio de que a dose secundéria é igual ao kerma secundério permanece
véalido sob o mesmo argumento: os elétrons nao tém energia suficiente para deixarem o ele-
mento de volume onde foram lancados. Da equagao 2.20 para o kerma secundario escrevemos

a expressao apropriada para a dose secundéria em meios heterogéneos:

D, (7) = DJ(P) + D, (7) (2.73)
sendo a dose secundéria de ordem zero dada por:
DY(7) = /// (PN p(PE (P — P dV’ (2.74)
14
do e_“’|?_?l|
RE-7?) = pZ@mopyt ]
<Ey (7 — 7) “7 (7 - 7) (2.75)

e a parcela de correcao de primeira ordem da dose secundaria dada por:

DI = [[[e@)p@) n-a@k (P -7V (@70)

N S il i PR
s (7 =77 Pe@( - )W s (7 =7
XL;(?_?'),/(?_?') (2.77)

A interpretagdo para os termos de ordem zero e primeira ordem que compdem a dose
secundaria é dada pela fluéncia secundéaria. Mas note que, por se tratar de uma expansao

em série, o termo de primeira ordem é menos significativo que o de ordem zero.

Desta forma, temos uma expressao para a dose secundaria escrita na forma de convolucao
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que considera, ainda que aproximadamente, as correcoes devido as variacoes de densidade

do meio.

2.5.3 A dose de miltiplo espalhamento

Um modelo para o célculo da dose por convolucao em meios heterogéneos, em principio,
deve ser o mais abrangente possivel, contemplando as mais variadas formas e dimensoes das
estruturas do corpo humano. Portanto, nao é interessante criar modelos para a distribuicao
da dose onde as heterogeneidades sejam tratadas através de geometrias simples tais como
esferas, cilindros, ou qualquer outra que facilite 0 modelamento teérico. Necessitamos de
um modelo abrangente que apresente uma precisao boa e previamente conhecida.

Resolver a equacgao da difusao apresentada na secao 2.4.3 considerando as heterogeneida-
des do meio significa impor condigdes de contorno & equacao diferencial de Helmholtz. Como
é extremamente dificil prever a geometria dessas estruturas, vamos aproximar a solucao de-
sejada para a de meios homogéneos [4], equagao 2.37. Este fato nos remete diretamente
a fluéncia de multiplo espalhamento para meios homogéneos, equagao 2.39, que entao serd
adotada para os meios heterogéneos.

Notamos que esta fluéncia ®,, depende diretamente da fonte s,, para o miltiplo espa-
lhamento, e esta fonte depende da fluéncia secundéria ®,, onde, nesta secdo, usaremos a
respectiva fluéncia para meios heterogéneos, conforme a equagao 2.56.

Porém, analisando cuidadosamente a deducdo da expressao para a fonte s,,, percebemos
que podemos fazer algumas correcoes de densidade. O coeficiente de atenuagao linear p’
usado na equagao 2.27 e admitido constante agora depende do trajeto percorrido pelos
fétons secundarios, e pode variar de acordo com a densidade. Partindo deste principio e
refazendo os célculos da se¢ao 2.4.3 chegaremos a seguinte expressao para a fonte de multiplo

espalhamento para meios heterogéneos:

s (P) = 5 [[[ (5@ k(P -7 av’ (2.75)
N o, T
F(P =) = poge (7= 7)) e e (77 = 7') (2.79)

A fonte para o multiplo espalhamento, equagdo 2.78, é escrita como uma integral se-
melhante & da fonte para meios homogéneos, equagao 2.36. Notamos a dupla utilizagdo da
densidade relativa, p. A que estd dentro da integral modifica a fonte de fétons espalhados

atuando diretamente onde eles sao gerados, isto é, agindo sobre o coeficiente de espalhamen-
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to Compton p}. A densidade relativa que esta fora da integral modifica a fonte, portanto, se
a densidade relativa em 7 é menor que a unidade, a probabilidade de haver uma interacao
destes fotons da fonte também serd reduzida. No nucleo de convolucdo mostrado na equa-
¢ao 2.79 usamos o coeficiente de espalhamento Compton [4], e ndo o de atenuacao linear,
como usado na secdo 2.4.3, por ser mais preciso, contabilizando apenas os fétons que sao

espalhados na direcio 7 — 7.

Contudo a equagao 2.78 nao é uma integral de convolucao pois o seu nicleo, equagao 2.79,
nao é invariante por deslocamento. Contornamos este problema ao expandir a exponencial
em série de Taylor e aproximamos o resultado a apenas os dois primeiros termos, como
feito na sec¢do 2.5.2 para a fluéncia secundaria. Assim, a fonte s, serd composta por duas

parcelas:

sm (7) 22 55, (P) + 80 (7) (2.80)
onde s sera dado por
(™) = 5@ [[[ @ (@)pE) R @ =) a2y

do €7u’|?7?’| /

R -7) = poo (7)o

7 -7 (2.82)

1
e s, por

(™) = 5@ [ [ ()5

x [1=p (PN k(P —7")-aV’ (2.83)
Bpow) = p% ey
s ( - ) - pe@ ( - ) W
il (7 = ) ul, (7 — ) (284)

Devido as correcoes de densidade, a fonte para o multiplo espalhamento nao pode mais

ser escrita em funcgdo da fluéncia secundéria, como ocorreu no caso homogéneo.

O kerma associado ao miltiplo espalhamento ¢ dado pela equacao 2.44 e a respectiva

dose serd aproximadamente igual ao kerma pelo mesmo motivo apresentado na segao 2.4.3.

A funcao da fonte s, é aproximada pela soma dos dois primeiros termos de uma, expansao

em série, conforme equacao 2.80. Portanto, a dose de miiltiplo espalhamento serd escrita
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como uma soma de dois termos:

D, (7)=D?

m

(7)+ D} (7) (2.85)

onde o termo de ordem zero é dado por

/ / / (P") by, (7 = 7') dV’ (2.86)

e o de primeira ordem por
/// (P kL (7 —7')dV’ (2.87)

O nitcleo de convolugao k2, (? — ?') ¢ o mesmo dado pela multiplicacao sugerida na
expressao 2.44. Os coeficientes p, pl,, e p), sdo calculados na mesma energia Es que para

os meios homogéneos.

Os dois termos que compoem a dose Dy, ndo podem ser escritos na forma:

/ / /V &, () 5 () k(7 — P') dV’ (2.88)

A dependéncia da fonte s,,, equagao 2.78, com o primeiro p impede tal fato. Em conseqiién-
cia, ndo poderemos escrever a dose total como uma tunica convolucao (veja a se¢ao 2.5.4).

Este resultado é o obtido por Boyer em [4].

Para uso nesta tese desejamos que a dose total seja uma convolucao da fluéncia priméria
e da densidade relativa com um ntucleo de deposicao de energia, e assim sugerimos a seguinte

aproximacao para a funcao da fonte s,,:
O (7)) = /// D, K (P - ) - dV! (2.89)

sin(m:///v@p )5 ()
x [1

— 5 (P KL (7 = 7) - aV’ (2.90)

onde desconsideramos a correcao da densidade relativa agindo sobre a fonte s,,.

Assim a dose de multiplo espalhamento pode ser escrita da mesma forma que as outras

componentes da dose:

B =[] @5 @) K (7 =) v (291)
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/// r P15 (F )] kg (F =7 aV' (292

sendo kg,m e k;,m calculados da mesma maneira sugerida pela equacao 2.49.

Esta é uma aproximacao vélida porque sabemos que a dose de miltiplo espalhamento
¢ uma fragdo pequena da dose total, e que corre¢oes deste tipo podem ser desprezadas [3].
Notamos também que a dose de miiltiplo espalhamento para meios heterogéneos se reduz a

respectiva expressao para meios homogéneos quando a densidade relativa for unitaria.

2.5.4 A dose total

A dose total sera formada pela soma das doses parciais D), Dy e Dy,. Devido as corregoes da
dose em primeira ordem nao poderemos calcular a dose total realizando apenas uma integral
de convolucao como foi feito na equacao 2.53. Neste caso vamos necessitar do célculo de

duas integrais de convolucio para conseguirmos a dose total D (7):

D(7)=D"(7)+ D' (7) (2.93)

sendo D uma convolucdo onde temos como nticleo a soma da dose priméria com a aproxi-

magcao em primeira ordem da dose secundéria e de multiplo espalhamento:

D7) = [ &) 5B - v (299
(P =7 = k(P -7 +k (P - )+, (7 -7 (2.95)

D' sera composta pela soma da aproximacao de primeira ordem da dose secundaria com

a respectiva aproximacao da dose de miltiplo espalhamento:

D'(?) = /@ PP L -5 (P)] k(T -7 AV (2.96)
(P =) = k(P =7 +ki, (7 -7 (2.97)

Concluimos, portanto, chegando a um modelo teodrico para o calculo da dose de radiagao
em que fazemos as correcoes de densidade de estruturas heterogéneas. Este modelo apresenta
uma boa concordancia com dados experimentais [4] em que as estruturas heterogéneas tém
aproximadamente o mesmo numero atéomico efetivo que o da 4gua, diferindo apenas em sua
densidade. Porém nao é esperado que ele apresente um bom resultado quando aplicado a

meios onde as estruturas heterogéneas tenham um nimero atémico efetivo muito diferente
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do da agua, pois este fato implicaria em um modelo onde kg e k1 dependessem da posicao
onde a integral D° ou D' fossem calculadas, impedindo que as expressdes para a dose fossem

escritas na forma de convolucao.
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Capitulo 3

Simulacao por Monte Carlo

Como mostramos no capitulo anterior, a dose absorvida pelo meio em um determinado ponto
depende de elétrons e fotons lancados em outro local. O equacionamento do transporte de
fotons apods algumas colisdes se torna complexo e o de elétrons quase impossivel devido
& grande variedade de processos e a enorme quantidade de colisoes aleatérias. Por este
motivo nao conseguimos determinar a dose através de métodos analiticos sem fazer certas
aproximacoes. Uma outra forma de obtermos estas informacoes, e também a mais precisa,
é por meio de simulacdo de Monte Carlo.

Técnicas de simulagoes sao amplamente usadas em pesquisas fisicas onde desejamos ter
acesso a certas grandezas que nao podem ser medidas e nem analiticamente equacionadas. A
simulagao das interagoes eletromagnéticas consiste no uso das distribuicoes de probabilidades
de colisao individual de elétrons, poésitrons e fétons com a matéria para encontrar o trajeto
a ser percorrido por cada particula e as energias das particulas produzidas. Nestes processos
armazenamos as quantidades fisicas de interesse em nossos estudos.

Discutiremos neste capitulo o programa adotado de simulacao EGS4 (Electron Gam-
ma Shower)[12] e o método que o mesmo usa para simular as interacoes eletromagnéticas.
Apresentaremos também o tratamento aplicado as simulacoes dos nicleos de deposicao de

energia estudados teoricamente.

3.1 O programa de simulagao EGS4

O sistema EGS é um pacote de rotinas de simulagao de interacoes eletromagnéticas desen-
volvido pelos pesquisadores do SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) em 1978 com o
objetivo de estudar as interacOes eletromagnéticas em aceleradores. As primeiras distribui-

¢oes tinham como limite inferior de energia para o transporte de fo6tons a energia de 100 keV

33



e 1 MeV para elétrons. Porém a popularidade deste programa cresceu principalmente quan-
do estes limites inferiores cairam para 1 keV (fotons) e 10 keV (elétrons), mostrando que o
programa foi muito bem recebido pelos pesquisadores que trabalhavam a baixas energias. A
versao KGS4 foi langada em 1985, consolidando estes desenvolvimentos.

Outro fato que nos auxiliou na adogao do EGS4 foi a facilidade na obtencao do programa
via rede mundial de computadores.

As rotinas sao escritas em Mortran3, uma linguagem de programagcado que permite ao
usudrio tanto chamar as rotinas do EGS4, como processar os dados que estdo sendo simula-

dos.

3.2 O processo de simulagao

Quando transportamos um féton através de um meio material infinito, em algum ponto
ocorrerd uma interagao (colisao) deste foton com o meio. O ponto onde ocorre esta interacao
¢ de natureza aleatoria, porém a funcao que determina esta probabilidade é bem conhecida.
Entao podemos simular no computador o que acontece na pratica, sorteando a partir da
distribuicao de probabilidades o ponto onde o fé6ton colide.

O estado do sistema ap6s esta primeira interagao também pode ser sorteado, bastando
saber as distribuicao de probabilidades dos possiveis processos e da direcao final das parti-
culas envolvidas. Este método pode ser aplicado sucessivamente até que todas as particulas
filhas sejam freadas pelo meio material.

Vamos denotar uma varidvel aleatéria por Z e a probabilidade desta varidvel estar contida
no intervalo (a,b) por Pr{a <z < b}. Podemos definir uma funcao de distribuigao (ou

funcao de distribuicao cumulativa) como

F(z) = Pr{z < z} (3.1)

Se F (z) for diferenciével, entdo a primeira derivada desta fungao de distribuicao, f (z) =

dF (z) /dx, é chamada de funcdo densidade de probabilidade, e vale a relacao:

Pr{a<§<b}:/bf(x)-dx (3.2)

Na pratica quase todos os métodos de sorteio baseiam-se na possibilidade de gerar em
computadores seqiiéncias de nimeros aleatorios distribuidos segundo uma f (z), a partir
de uma seqiiéncia de numeros aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 e 1. Se ( for

uma variavel randémica uniformemente distribuida e seu valor sorteado for (, entao pode-se
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sortear um valor da variavel Z, a partir do valor de (, pelo chamado método da inversao:

F(x)=¢ (3.3)

e resolvendo para z:

r=F () (3.4)

Para tal é importante atentar para que a F' (z) esteja normalizada no intervalo da variavel
z, (a,b).

Existe um outro procedimento que é muito usado em casos onde a funcio a ser simulada
é bastante complexa, que chamamos de composicao e rejeicao. Como o préprio nome sugere,
este método é uma combinagao das técnicas de composigao e rejeicao, baseado nos conceitos
elementares de probabilidade. Assim, se uma fungao de densidade de probabilidade h (z)

puder ser decomposta da seguinte forma:
n
hiz) =Y aifi(z)gi(x) (3.5)
i=1

sendo «; um ntmero real positivo que corresponde ao peso atribuido & parcela f; (z). A
funcao h(z), assim como cada f; (r) devem estar normalizadas no intervalo de defini¢ao
da variavel z. O somatorio > ;' a;f; () é conhecido como funcao de composicao, dada
pela definicao elementar de probabilidade, onde diferentes processos podem acontecer com
diferentes pesos («;). ¢; (z) é uma funcao de rejeigao e deve estar contida em [0, 1].

Desta maneira o processo de simulagao da expressao 3.5 fica:

1. Escolhemos a parcela ¢ dos n elementos do somatoério de acordo com a expressao

i—1

Qi Lo
n - 1 = n -
j=1%j, j=1¢j

onde (; é um numero aleatorio entre [0, 1]. Digamos que seja encontrado 7 = 4.

2. Sorteamos outro nimero aleatorio (2 e encontramos x de f4 (z) resolvendo a integral
[ fa (2) dz’ = (2, como mostramos na figura 3.1. Em outras palavras usa-se o método

da inversao para a fungao fy (z).

3. Com (3 terminamos por aceitar ou nao o valor sorteado de z se (3 < g4 (z) ou

rejeitando-o, caso (3 > g4 (x); a figura 3.2 nos mostra este processo graficamente.
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Figura 3.1: A funcao de composicao

Figura 3.2: A funcao de composicao.
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4. Repete-se este processo retornando ao passo 1 até ser atingido o ntumero de historias

desejadas.

As variaveis até entdo chamadas de aleatorias sao na realidade pseudo-aleatorias, pois sdo
geradas por algoritmos especificos. Tais algoritmos necessitam de, pelo menos, um nimero
para iniciar a seqiiéncia de niimero aleatorios. Este ntiimero é conhecido como semente para o
nimero pseudo-aleatorio. Entao, ao repetirmos a semente em um programa de simulagao no
mesmo equipamento, a seqiiéncia de numeros pseudo-aleatorios gerados serd rigorosamente

a mesma. Este fato seré explorado na secdo 3.3.

3.2.1 A simulacao dos processos fisicos

O livre caminho médio A de uma particula é dado por

1 M
A=—

R 3.7
Kt p-Ng-oy ( )

sendo p a densidade do material, N, o nimero de Avogadro, M o peso molecular e oy a se¢ao
de choque total por molécula. p; é a secao de choque total macroscopica. Sendo a fungao de

densidade de probabilidade e "/ dy! /A, o ponto onde ird ocorrer a primeira interacdo seré

€ r o dr!
/Ode' = /Oe*’"/ATT (3.8)
l—e = e (3.9)

dado por:

onde € é um valor da variavel aleatoria distribuida uniformemente em [0, 1], r é a distancia
até o ponto de interacdo. Se € é uma varidvel aleatéria distribuida uniformemente entre o
intervalo [0,1], 1 — € = ¢ também o é. Assim podemos relacionar o ponto de interacao r

diretamente com o namero aleatério por
r=—-Aln¢ (3.10)

Tipicamente o livre caminho médio depende da posicao, de mudancas de material ou,
no caso de particulas carregadas, da energia, devido a perdas de energia para a ionizagao do
meio [12]|. Para sortear r através da equacao 3.10 considera-se A constante.

Apos sabermos onde a particula ird interagir, devemos sortear um dos processos fisicos

possiveis, cuja probabilidade é proporcional as secées de choque individuais.
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O EGS4 faz a simulagdo do transporte e deposicao de energia de fotons, elétrons, posi-
trons, particula por particula. Os seguintes processos de interagao dos fétons com a matéria

sao considerados no EGS4:

e efeito fotoelétrico;
e efeito Compton;
e producao de pares;
e espalhamento Rayleigh.
Para as particulas carregadas os processos sao:

e espalhamento Moller;

e espalhamento Bhabha;

e aniquilacdo de par elétron-pésitron;
e bremsstrahlung;

e multiplo espalhamento coulombiano;

e perda continua de energia.

Este ultimo item é o responsével pela deposicao da dose de radiagao ao longo da trajetoria
da particula carregada.

As equacoes para as se¢oes de choque e a forma como foram computacionalmente im-
plementadas estao no manual do EGS4 [12].

O procedimento de transporte das particulas carregadas em um meio material é mais
complicado que o de fétons porque as particulas como elétrons e positrons possuem um livre
caminho médio tipicamente muito menor que o do féton, tornando o processo de simulacao
de elétrons e positrons extremamente complicado. Quando um elétron, por exemplo, recebe
uma quantidade de energia cinética ele, ao se deslocar pelo meio, sofre uma enorme quantida-
de de colisoes elasticas, além de outros processos. Para resolver este problema os programas
de simulacao recorrem aos modelos que tratam o miltiplo espalhamento coulombiano. O
tratamento que o EGS4 usa para este processo é o estudo de Moliére que posteriormente foi
simplificado por Bethe.

Este tratamento tende a ser um dos pontos mais criticos deste tipo de simulador, porque

uma colisdo onde haja uma troca de energia acima de certo valor minimo pré-estabelecido
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deve ser tratada como um evento onde as particulas secundarias geradas por esta colisdao
sejam transportadas individualmente, caso contrario a colisao nao sera discreta. Geralmente
os simuladores de interacoes eletromagnéticas sao divididos em duas classes: os de classe
I, que usam o modelo CSDA (Continuous Slowing Down Approzimation) onde particulas
secundérias nao sao criadas [13], simplificando este processo; e os de classe II, que fazem
todo o tratamento de criacdo e transporte de particulas secundarias.

No EGS4 existem varidveis especificas destinadas & distin¢@o entre os processos de espa-
lhamento multiplo e discreto durante o transporte. A varidvel AE define a energia minima
em que uma colisao de uma particula carregada com a matéria serd tratada como discreta,

e a AP define a energia minima para que um féton seja produzido por bremsstrahlung.

3.3 Simulando os niicleos de deposicao de energia

Os nucleos de convolugao sao interpretados como a funcao que deposita a energia transpor-
tada pelo feixe de particulas, sejam elas fotons, elétrons, etc.

As formas existentes para obtermos este niicleo sdo:

e deconvolucao da dose medida em agua;
e célculo analitico;

e simulacdo de Monte Carlo.

O primeiro envolve a medida da deposicio de dose de feixes estreitos em um tanque de
agua, e sua posterior deconvolugao[14]. Esse método gera apenas um nucleo de convolugao
relacionado & deposicao total da dose e estd limitado & precisao em que foram feitas as
medidas.

O célculo analitico nos permite entender por meio de quais processos a dose é distribuida,
isto é, permite-nos compreender a fisica do problema. Porém nao apresenta bons resultados
para as deposicoes de energia devido aos multiplos espalhamentos de fotons. Estes espalha-
mentos sao dificeis de serem modelados analiticamente, sendo usual a sua aproximacao pela
teoria da difusdo [3, 4].

Em contrapartida, a simulagdo de Monte Carlo nos permite obter bons resultados em uma,
ampla faixa de energias porque nao exige que todas as interagoes sejam por efeito Compton
e também porque transporta igualmente bem ordens baixas e altas de espalhamentos de

fotons.
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Sendo assim usamos os conceitos estudados no capitulo 2 para simular os nucleos de
deposicao de energia, com a diferenga de que nesta dissertagao nao restringimos os processos

somente ao efeito Compton, como o modelo tedrico aproxima.

3.3.1 O Meétodo usado nas simulagoes

A simulacao dos nucleos consiste em fazer incidir um feixe estreito de fotons (area zero) sobre
um meio material e for¢é-lo a ter sua primeira interacdo em um ponto conhecido dentro do
meio material. Apos esta interacdo, comecamos a transportar normalmente as particulas
e a contabilizar separadamente as energias relacionadas a cada ordem de espalhamento.
Assim como na teoria, teremos um grupo de deposi¢do para a energia priméria, um para
a secundéria e outro para os espalhamentos de terceira ordem e superiores. Para tanto
adaptamos um programa chamado XYZP'! que aplica as rotinas do EGS4 na simulacio das
interacoes de um feixe de particulas com a matéria e obtém a energia absorvida por este
meio. As particulas incidentes sdo forcadas a terem a sua primeira interacdo em um ponto
fixo porque estamos buscando a func¢ao de espalhamento de ponto (PSF).

A simulagao é feita em trés dimensdes onde o meio é subdividido em células cibicas
e indexadas em um sistema cartesiano de eixos coordenados. Originalmente o programa
XYZP faz a simulacao de feixes paralelos de particulas incidentes em um meio material e

contabiliza a dose absorvida por este meio.

3.3.1.1 A geometria e as técnicas utilizadas

O meio usado foi um cubo de agua subdividido em células cubicas, cercado por vécuo,
conforme mostrado figura 3.3. Nessas células sdo contabilizadas as energias transferidas dos
elétrons e positrons para o meio material. Este tanque de adgua recebe um feixe de fétons
que incide perpendicularmente na direcao convencionada como o eixo z, na figura 3.4.
Todo este trabalho é baseado na referéncia [15]. Neste artigo o autor ataca o proble-
ma em coordenadas esféricas através de um programa criado por eles mesmos, o SCASPH.
Embora este sistema de coordenadas seja a melhor alternativa para a geracao de niicleos de
convolucao, as coordenadas esféricas nao sao tao préticas, porque elas precisam ser conver-
tidas em cartesianas respeitando-se a periodicidade amostral usada na fluéncia, a qual deve
ser constante?. Temos também o interesse, neste trabalho, de instalar, testar e interagir
com as rotinas do EGS4 através da modificacdo de programas ja existentes, introduzindo

o uso do mesmo no nosso grupo de Fisica Médica pertencente ao Centro de Engenharia

!Este programa pertence ao pacote do EGS4.
2Condigao necessaria para os algoritmos de transformada de Fourier rapida, discutida no capitulo seguinte.
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Figura 3.3: A subdivisd@o do meio usado nas simulagoes.

Figura 3.4: Geometria simulada e os eixos coordenados
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Biomédica da Unicamp (CEB - Unicamp). Estes sdo os principais motivos para adotarmos
as coordenadas cartesianas.

Usamos a unidade gray para contabilizar a dose absorvida em cada célula. Esta dose é
dividida pelo nimero de fétons incidentes, assim teremos um resultado que é independente

do numero de histoérias.

3.3.1.2 Os parametros da simulagao

Escolhemos a energia de 1,25 MeV para o feixe primério de fotons pois representa a média
das duas linhas de emissdo de y do %°Co3. O meio absorvedor usado ¢é a agua, de densidade
1g/cm3.

Os dados sobre a secao de choque foram gerados pelo PEGS conforme apresentado no
apéndice E.

Os principais parametros usados no EGS4, bem como na execucao do PEGS, estdo na

tabela 3.1. Destes, apenas o AE e AP sao ajustados durante a execucao do PEGS. Os valores

‘ Nome do parametro ‘ Descricao ‘ Valores usados ‘
EI Energia do foton incidente 1,25 MeV
NCASE Namero de histérias 107
ESTEPE Maxima fracao da energia perdida em cada passo 0,02
pelo processo de perda continua de energia

ECUT Energia cinética minima das particulas carregadas 50 keV
(cut-off )

AE Energia minima para a producao de elétrons se- 50 keV
cundérios

pPCUT Energia minima dos fotons (cutoff ) 50 keV

AP Energia minima para a producao de f6tons secun- 50 keV
dérios

Tabela 3.1: Parametros usados nas simulagoes

de ECUT, PCUT, AP e AE usados sdo baseados em [15].

ESTEPE ¢é a maxima fragao da energia cinética do elétron (poésitron) transferida para o
meio pelo processo de perda continua de energia. Esta variavel limita diretamente o espago
percorrido pelo elétron a cada transporte. O valor para esta varidvel, mostrado na tabela
3.1, é o sugerido por [15] e fundamentado pelos estudos de [13, 17].

Valores menores que os apresentados na tabela 3.1 nao alteram substancialmente o re-

sultado mas aumentam o tempo de simulagao.

% As linhas sio: 1,127MeV e 1,33 MeV[16]
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3.3.1.3 A contabilizacao da energia depositada

\

O feixe de fotons que incide perpendicularmente & superficie zy do cubo de dgua possui
area zero?, isto é, ele é ideal. “Forcamos” todos os fotons a terem sua primeira interacdo a
uma, profundidade conhecida, exatamente no centro de uma célula. A profundidade pode
ser escolhida de tal maneira que todo o maximo de energia seja depositada dentro do meio.

A maneira como alteramos o programa XYZP para que ele simulasse os nicleos de
convolugao é descrita no apéndice D.

Por convencao, a face zy por onde entra a particula tem como coordenada espacial de
profundidade z = 0, e este valor aumenta com o aumento da profundidade, da mesma forma,
os indices das células também aumentam na mesma direcao dos eixos. Todo este tanque de
agua é cercado por vacuo, por isso cada particula que ultrapassar as fronteiras deste tanque
terd sua histéria terminada.

Na figura 3.5 temos esquematizado o processo completo de simulagdo dos ntucleos de
convolucao que seréd descrito em mais detalhes a seguir. Para cada espécie de ntcleo simulado

fizemos um programa especifico. Deste modo, cada nucleo foi simulado separadamente.

3.3.1.4 Niucleo primario

Para o nicleo primario desejamos saber como é a deposicao da dose devido aos elétrons e
positrons gerados na primeira interagao, conforme mostrado na figura 3.5. Assim na simula-
¢ao do nicleo priméario o féton incidente interage no ponto desejado e sdo transportadas as
particulas carregadas criadas e sua energia é transferida para o meio. O primeiro processo
é aleatorio e pode ser qualquer uma dos apresentados anteriormente®. Qualquer foton que

venha a ser gerado nesta primeira interacao ou nas posteriores nao serd transportado.

3.3.1.5 Nicleo secundario

O nucleo secundério de deposigao de energia contabiliza somente as particulas carregadas
lancadas pelo féton secundario. Este foton existe somente se a primeira interacao for por
efeito Compton, caso contrario a histéria é imediatamente terminada. Entao, saindo da
primeira interacdo, o féton secundério sera simulado sem nenhuma outra intervencao. Na
segunda interagao as particulas carregadas serdo transportadas sem restricoes. O processo
pelo qual ocorre a segunda interagao do foton também é livre. Quaisquer fétons gerados

apo6s a segunda colisdao serao descartados.

“Também conhecido como pencil beam.
SExceto Rayleigh porque o XYZP nio usa este processo. Tal processo também nio transfere energia e,
como um todo, ndo é muito provavel de acontecer. A nao ativagido desta opc¢ao reduz o tempo de simulagao.
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3.3.1.6 Nicleo de miltiplo espalhamento

Neste niicleo os primeiros processos de interacdo dos fétons ocorrem da mesma forma como
no secundério, porém a energia das particulas secundérias nao sao contabilizadas. Mas agora
nao vamos descartar nenhuma outra particula apds a terceira interacao do féton e todas as
particulas carregadas serdo transportadas e contabilizadas normalmente. O processo pelo
qual ocorrem a terceira interacdo e as posteriores também nao sofre nenhuma restricao.
Neste niicleo também transportaremos e contabilizaremos todos os fétons gerados por
bremsstrahlung e aniquilacao de pares (caso haja). Embora no artigo [15] os fotons gera-
dos pelo processo de bremsstrahlung e aniquilacdo de pares sejam sempre contabilizados
separadamente, eles possuem uma afinidade maior com o grupo de multiplo espalhamento
de fétons. Mas é importante lembrar que somente os fétons gerados pelas particulas car-
regadas de terceira ordem ou ordens superiores serao contabilizados no grupo de multiplo

espalhamento de fotons.
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Capitulo 4

O Método Numérico

Neste capitulo discutiremos os métodos numéricos usados para calcular as integrais de con-

volucao do capitulo 2 usando os niicleos de deposicao de energia simulados no capitulo 3.
Primeiro veremos como modificar as expressoes integrais teéricas da dose para que pos-

samos usar os ndcleos de deposicdo de energia simulados. A seguir mostraremos como a

fluéncia deve ser discretizada.

Por fim, discutiremos a técnica de transformada de Fourier rapida (em inglés Fast Fourier

Transform - FFT) para fazer as convolugbes numericamente.

Implementamos somente o modelo para as doses parciais de ordem zero porque é possivel
simular o nicleo desta ordem. Os niicleos de primeira ordem nao sao facilmente simulados

no EGS4 e este foi o motivo pelo qual ndo o implementamos.

4.1 O calculo computacional da dose

Os artigos mais antigos apresentam célculos de dose em duas dimensoes (2D) [3, 4], tendo
integrado previamente os dados em uma das dire¢des perpendiculares ao campo. Optamos
por trabalhar em 3D porque atualmente dispomos de equipamentos capazes de indexar

matrizes grandes e a0 mesmo tempo manter uma boa precisdo nos resultados.

Usaremos uma matriz de dimensoes L X M X N representando as células no meio em
coordenadas cartesianas, onde cada célula é indexada respectivamente pelos indices i, 7, k
e contém o valor da densidade relativa naquele ponto. O formato dos arquivos de dados
desta matriz 3D esta descrito no apéndice F. Por questoes de economia de memoria so-

mente descreveremos o meio absorvedor nesta matriz, excluindo o ar entre a fonte e o meio
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absorvedor! .

Para efetuarmos os calculos numeéricos devemos primeiro discretizar as fungoes envolvidas
nas expressoes das convolucoes para as doses parciais, nas equagoes 2.54, 2.73 e 2.85.

A simulacdo nos fornece os nicleos de deposicao de energia discretizados em células de
0,5 x 0,5 x 0,5¢cm?, por isso a fluéncia também sera discretizada em células de mesmo
tamanho. Este é o menor elemento de volume a que teremos associado um valor de dose,
por isso o tamanho destas células designa a resolucao espacial.

Os niticleos de deposigao de energia simulados tém dimensao de gray/féton e os apre-
sentados no capitulo tedrico de gray/cm, portanto deveremos modificar as expressoes das
funcdes envolvidas nos calculos teéricos para que possamos usar os nucleos de convolucao
simulados.

Como na simulagao dos nucleos consideramos apenas um feixe infinitesimal (area zero)
de fotons, esperamos que a outra funcao que substituird a fluéncia na integral de convolugao

seja apenas o namero de fotons na posicdo 7. Assim

D(?):///VN(?’)-k(?—?’)-dv’ (4.1)

sendo N (7°') o ntimero de fétons e k (7 — 7') o nicleo de deposigao de energia dado
em gray/ (fétons x cm3). Portanto os nicleos de deposicio de energia simulados devem
ser divididos pelo volume das células [10]. Assim, quando integrado em todo o espaco V/,
teremos a dose “total” em 7 daquele tipo de processo descrito pelo nicleo de deposicio de
energia k (7 — 7’) e pelo niimero de fotons N (7).

Embora N seja o numero de foétons, continuaremos a traté-lo como fluéncia primaria por

motivos que serdao esclarecidos logo mais.

4.2 A matriz da fluéncia priméria

Os modelos tedricos estudados no capitulo 2 se baseiam em uma expressao para a fluéncia
onde ndo consta a divergéncia geométrica. Esta divergéncia existe e suas caracteristicas
sao inerentes ao equipamento. A méaquina do CEB de teleterapia é composta por uma
fonte em forma de um disco de 2 cm de didmetro, e por um conjunto de colimadores. A
distancia da fonte aos colimadores z. é de 45 cm [18]. Com esta geometria, um campo de
10 x 10 ¢m? em uma superficie plana distante 80 cm da fonte se tornaria de 13,75 x 13, 75 cm?

a uma profundidade de 30 cm da superficie. Note que estamos tratando a divergéncia como

!Desprezamos o espalhamento dos fotons pelo ar.
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geométrica apenas, porque a queda com o inverso do quadrado da distancia foi preservada

durante os estudos teoricos.

Fonte

colimadores

superficie

Figura 4.1: A divergéncia geométrica da fonte

Na figura 4.1 esquematizamos um equipamento de teleterapia onde a distancia SSD é da-
da por 2y, o campo na superficie por =y, e Z é o campo na profundidade z. Matematicamente
0 campo em z é descrito por

E(z)==z- <ﬂ> (4.2)
20

Se descrevéssemos esta divergéncia na fungdo da fluéncia primdria, ndo conseguirfamos
construir os modelos tedricos do capitulo 2 com a mesma facilidade.

Porém, os mesmos argumentos que usamos anteriormente para desprezar a divergéncia

agora legitimam a sua implementacao computacional.

4.2.1 A implementacao computacional

Como j4 discutimos anteriormente, devemos alterar as dimensoes da fluéncia usada na con-
volucao para que tenhamos como resultado a dose em gray. Partimos entdao da equagao

2.1, e sendo a area do campo uma constante, chegaremos a uma equagao para o niimero de
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fotons IV, em funcao do vetor posigao 7, dado por

’ - exp [— /rr 1 (7)) . d_l>] (4.3)

0

N, () =N ()| 3

onde Ny é o nimero de fétons na superficie do meio absorvedor e as outras variaveis sao as
mesmas da equagao 2.1.

Assim, chegamos facilmente a uma expressao discretizada para o numero de fétons,

2 Z

x|t pg) -0 (4.4)
k=0 PH>0

A

Ny (4,7,k) = No (i, 5, k) - ‘m

sendo Zj a distancia da fonte a superficie, A é a lateral da célula cubica em centimetros,
1,7,k sdo os indices das células, ﬁ é o coeficiente de atenuagao linear em massa da agua
dado em e¢m?/g e p(i,4,k) ¢ a densidade da célula em g/cm?. Note que estamos somando
Zy a k- AL porque estamos calculando a fluéncia somente dentro do meio espalhador, e o
indice k = 0 corresponde & primeira camada de células.

A funcao Ny (4,7, k) descreve a extensao do campo em qualquer ponto do meio absorve-

dor. Assim, para um campo quadrado teremos:

1 se —

ool

</ = = -f
<1 <7k6—7k<]<
-/ = = -/
> >Tk Tk>]>

g

0 se —

onde 7' e j' sdo os respectivos centros da matriz do meio absorvedor dados por: i’ = i — %
ej =7 — % Nesta tese usaremos dois tipos de campo quadrado: um com e outro sem
divergéncia geométrica. Entao = = 1 para campo sem divergéncia em qualquer k, e = =
(k- AL+ z) - f—g para campo com divergéncia com k=0,1,2... N.

Normalmente Ny tem seu valor atribuido ao nimero de fotons em um determinado
ponto, mas, como veremos no capitulo 5, estamos interessados apenas nos valores relativos
das curvas de isodose quando o pico é normalizado a 100%. Por este motivo, todas as
constantes que multiplicam tanto a fluéncia quanto o nicleo de deposi¢do de energia serao

englobadas em uma tnica constante de normalizagao.

4.3 Convolugao via FFT

O problema a ser discutido agora é como fazer da maneira mais eficiente possivel as inte-

grais de convolucao apresentadas no capitulo 2. Estas integrais serdao feitas numericamente,
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portanto devemos primeiro discretizé-las.

Discretizamos uma integral simples da seguinte forma:

/ f(rydr — 3 f (nT) (4.6)

onde n é o indice da soma e T é o intervalo entre os pontos.

Entao podemos escrever uma integral de convolucao na sua forma discreta assim

N

ho)= [ 1) gl -rdr — b = S ST g —nT) (47

n=0
onde o intervalo £ foi subdivido em N partes de comprimento T, e k = 0,1,2... N. h (tr)
representa a fungao h (t) amostrada no ponto t.
Temos N pontos para serem amostrados e cada um deles é o resultado da soma sobre os
N termos, portanto o tempo computacional para este calculo de convolugao é proporcional a
N?2. Mas esta é uma operacdo custosa em termos de tempo de processamento, especialmente
quando temos grandes conjuntos de dados. Como mostraremos a seguir, a alternativa en-

contrada para reduzir o tempo de célculo foi usar os algoritmos de transformada de Fourier
rapida (FFT) [19, 20].

4.3.1 A Transformada de Fourier Rapida

Em 1965 Cooley e Tukey publicaram um algoritmo mateméatico que reduzia o nimero de
operagoes nos procedimentos de transformadas de Fourier, tornando-se o primeiro algoritmo
de FFT. A reducio no tempo de computacdo é consideravel, indo de N? para N log, N para
cada transformada de Fourier [20].

As expressoes para uma transformada de Fourier (eq. 4.8) e sua inversa (eq. 4.9) sao:

H(f) = /_o:oh(t)emftdt (4.8)

h(t) = /_O;H(f)e“”ftdf (4.9)

onde ¢ = v/—1, et e f sdo pardmetros das suas respectivas fungoes.
Assumimos também a equivaléncia entre as transformadas continuas e as discretas|[20].
Esta afirmagao é valida quando observadas as restrigoes apresentadas na segao 4.3.1.1.

A transformada de Fourier de uma fungao h (t) sera denotada por S{h(t)} = H(f) ea
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transformada inversa por S~ {H (f)} = h (t).
Uma convolucdo de p com ¢ pode ser indicada por h = p* ¢q. E uma propriedade da

transformada de Fourier a seguinte relacao [20, 21]:

S {h} = ${p} x S {a} (4.10)

Este fato é o que torna a aplicacdo do calculo de convolucdo realmente interessante. E

por este motivo que, no capitulo 2, sempre buscamos a integral de convolugao.

4.3.1.1 Os Teoremas da Amostragem

Seja uma fun¢ao unidimensional continua e suave p (t) definida em um intervalo —oo < t <
oo. Esta funcdo deve possuir variacoes tais que a méxima freqiiéncia relacionada seja f., isto
é, a fun¢do tenha a sua banda de freqiiéncias limitada a, no maximo, f.. Este é o primeiro
teorema da amostragem.

O segundo teorema enuncia que o intervalo entre as amostragens 7' para realizar uma

operacao de FFT deve obedecer a seguinte expressao:

1
T < — (4.11)
2fe
Uma operagao como a mostrada na equagao 4.12 deveré ser corretamente transformada se
a expressao acima for obedecida. Caso tenhamos T > 2%, esta mesma operagao apresentara
ondulacdes resultantes do batimento entre a freqiiéncia de amostragem e as freqiiéncias mais

altas presentes na fungao p (t). Este fenomeno é conhecido como aliasing.
S{p} =P — S H{P=p (4.12)

A condicao % = 2f. indica a menor freqiiéncia de amostragem para obtermos S {p}
corretamente. Esta freqiiéncia é também conhecida como freqiiéncia de Nyquist.

A discussao apresentada até o momento é para fungoes unidimensionais periddicas, mas
pode facilmente ser estendida para n dimensoes.

O nosso problema envolve uma convolucao entre duas fungoes distintas. A primeira é a
fluéncia priméria que é uma expressao monotodnica decrescente e suave, portanto nao teremos
problemas com o teoremas da amostragem. A funcao de densidade relativa p também faz
parte de primeira fungdo da convolugdo e devemos obedecer o teorema da amostragem na
montagem desta matriz, o que sera feita manualmente.

Conseguimos o nucleo de deposicao de energia, que é a segunda funcao, através de uma
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simulagao onde os dados sao gerados discretizados. Se quisermos reduzir a resolugao deste
nicleo devemos estudar o seu espectro de freqiiéncias e, se necessario, filtra-lo para satisfazer
a condicao 4.11, mas este tratamento estd além do objetivo desta tese e, portanto, nao seréd

feito.

4.3.2 Convolucao de duas fungoes finitas

Com a propriedade apresentada na equacdo 4.10 podemos fazer uma convolucdo usando
apenas trés transformadas de Fourier e uma operacao de multiplicacao, independentemente
da dimensao das fun¢oes, podendo ser de 1D, 2D, 3D, etc.

Em 3D com um conjunto amostral de L x M x N, onde L, M, N sao os numeros de
pontos da funcao em cada direcao ortogonal, dados respectivamente pelos indices 1, 7, k,
o célculo convencional de uma transformada de Fourier exigiria um tempo proporcional a
(L x M x N)? e via FFT teremos apenas (L x M x N)log, (L x M x N)[20, 19].

Nenhuma das duas fun¢oes utilizadas nos calculos por convolucao deste trabalho apre-
senta periodicidade, propriedade exigida na convolucao via FFT. Sem a periodicidade, pode
haver sobreposicio das funcdes apos a convolucdo (conhecido como “efeito de borda”). E
importante ressaltar que o nimero de pontos e o intervalo das duas fungdes usadas na
convolucao também podem ser diferentes.

Suponha que temos duas fung¢des 1D, f (z;) com P pontos e g (z;) com @ pontos. Para
evitar o efeito de sobreposicao devemos estender ambas as func¢oes para um tamanho N >

P 4+ @ — 1 e preencher estes espacos com zeros. Desta forma teremos:

fa) = [@0 o ... zp 00 .. 0 0] (4.13)

g(z) = [aco zy ... zg 0 ... 0 0]1><N (4.14)

Agora temos as duas funcoes com o mesmo numero de pontos e com zeros suficientes
para evitar a sobreposi¢ao. A este procedimento damos o nome de Zero Padding |20, 22].
Para 3D devemos estender da mesma maneira cada uma das trés direcoes com termos

nulos.

4.3.2.1 O deslocamento dos dados

Quando fazemos uma convolucao de dados nao periédicos, o espago de amostragem de saida
tem o tamanho do espago de entrada mais a extensao do padding de zeros. O namero de

células equivalente a este padding deve ser extraido do resultado final.
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No nosso caso os dados corretos estao transladados pela matriz estendida apoés a con-
volucao, e a translacdo corresponde exatamente a distdncia do valor méximo presente no
conjunto de dados do niicleo de convolucao a sua origem. Para corrigir este problema temos

duas alternativas [20]:

e transladar previamente o pico do nicleo de convolucao para a origem;

e transladar posteriormente os dados apods os calculos.

A primeira alternativa é a melhor, pois torna possivel a otimizacao dos célculos durante
a convolucao e também é a técnica mais elegante [20, 22|. No entanto, como estamos
trabalhando em 3D, ela dificulta a visualizacdo e a manipulacdo dos dados contidos no
nicleo de convolucao. Por isso nesta tese serd usada a translagdo posterior por ser mais
prética e simples. A forma mais elegante devera ser implementada ao longo do trabalho de

otimizacao do c6digo, posterior & dissertagao.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo apresentamos e discutimos os resultados das simulagoes para a obtencao dos
nucleos de deposicao de energia e os resultados obtidos pelo algoritmo de calculo da dose

por convolucao utilizando estes niicleos simulados.

5.1 Os ntcleos de deposigao de energia

As simulacdes foram feitas considerando tanques de dgua' de forma ctibica discretizados em
células também ctbicas de 0,5 x 0,5 x 0,5cm3. As dimensdes adotadas para os tanques sio
diferentes para cada ntcleo.

Todos os niicleos de deposicao de energia usados nesta tese foram simulados na miquina
Thor? com 107 histérias, mas fizemos simulacdes nas maquinas Araguaia e HAL9000 e
os resultados apresentaram variagoes da ordem de 10% nos valores de pico dos niicleos. As
maiores diferencgas estao nos nicleos secundario e de multiplo espalhamento. Este fato sugere
uma flutuacao estatistica e a solucdo proposta seria aumentar o namero de histérias. Porém
este aumento significaria um aumento consideravel no tempo de simulagdo. O aumento
de uma ordem de grandeza no niimero de histérias levaria a simulacdo a tomar algumas
centenas de horas de CPU.

5.1.1 O nicleo de deposicao de energia priméaria

Simulamos o niicleo de deposicdo priméaria de energia para um tanque de 5 x 5 x 5em3. As

figuras 5.1 e 5.2 mostram o resultado obtido para esta simulagao.

!Também conhecidos por fantom na, literatura técnica.
*Veja as configuragdes dos computadores no apéndice G.

25



1.6x107° T T

1.0x107° E

Intensidade em Gy/part.

0.0x10° . T T
0 1 1.6
Profundidade, Eixo Z (cm)

Figura 5.1: Perfil do niicleo priméario de convolugao.

Na figura 5.1 temos o perfil de dose depositada na profundidade z pelas particulas pri-
mérias. Neste grafico observamos o pico de deposicao de energia de todo meio, 1,477 x
10~ Ygray /particula. Os dados até 10~ '3 gray/particula tém no maximo 1% de incerteza. O
tempo de CPU? tomado por todas as histérias desta simulacao foi de aproximadamente 0,7
horas.

Deste mesmo conjunto de dados extraimos um grafico em isolinhas, que nos permite ter
uma idéia da distribuicado da dose em um corte no plano do pico da dose, como na figura
5.2.

As posigoes em centimetro anotadas nos eixos destes gréaficos e dos posteriores nao cor-
respondem & posigdo absoluta no tanque de d4gua. Nao ha a necessidade dessa coincidéncia
e nem mesmo de saber a posicdo real em que ocorreu a primeira interacao do féton com o
meio, pois para a convolucao apenas importa a posi¢ao dos dados em relacao ao pico, como

discutido no capitulo 4.

5.1.1.1 Os limites de resolucgao

O modelo adotado pela subrotina de multiplo espalhamento coulombiano do EGS4 é valido

somente quando, durante o transporte, a particula carregada sofre pelo menos 20 colisoes

3Tempo de CPU significa o tempo que a maquina dedicou exclusivamente para este processo.
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Figura 5.2: Gréfico em isolinhas do nucleo de convolugdo primério obtido por meio de
simulagdo de Monte Carlo. Os nimeros nas isolinhas indicam a intensidade em Gy /part.



elasticas. Caso o ntimero seja menor, o modelo de Bethe ndo é mais valido, a subrotina é
desligada e nenhuma outra corregao é feita. Este fato implica em nao corrigir a trajetoria
da particula carregada. Quando reduzimos as dimensoes das células, a probabilidade da
trajetéria de um elétron ultrapassar uma interface entre células aumenta, e a cada vez
que um elétron alcanca uma interface, o seu transporte é interrompido antes que ocorra o
numero minimo de colisdoes para a devida correcao pelo multiplo espalhamento. Assim os
dados resultantes da simulacdo nao seriam muito confidveis.

Para testar esta condicdo, o EGS4 dispoe de uma varidavel chamada de NOSCAT, que
mostra o numero total de vezes em que a subrotina de multiplo espalhamento foi desligada.

O teste de resolucao consistiu em simular o nacleo de convolucao primério em diversos
tamanhos de células. A extensdo do meio foi a mesma da secdo anterior e o numero de
historias foi reduzido a 10° por uma questdo de tempo de CPU. Os resultados estdo na
tabela 5.1.

‘ Dimensoes das células ‘ NOSCAT ‘
0,5x 0,5 x 0,5cm? 44.478
0,2x0,2 x0,2cm? 53.136
0,1x0,1x0,1cm3 164.936

Tabela 5.1: Os testes para os limites de resolugao.

Notamos um brusco aumento no ntimero de vezes em que essa rotina é desligada quando
passamos de 0,2 cm de lado para 0,1 cm. Concluimos que a melhor resolugao possivel para
células cubicas é de 0,2 cm de lado.

No entanto nao aproveitaremos, nesta tese, os dados das células ctubicas de 0,2 cm de lado
pois tal procedimento gera uma quantidade muito grande de pontos durante a convolugao,

necessitando de (2, 5)3vezes mais memoria RAM que as células cubicas de 0,5 cm!

5.1.2 O nicleo de deposicao de energia secundéaria

Para esta simulacdo as dimensodes do tanque sio 30 x 30 x 30 em? e as células tém 0,5 x 0,5 x
0,5cm?, também. O tempo de CPU dedicado a esta simulacdo foi de aproximadamente 4,6
horas. A seguir apresentamos os resultados da simulagdo do nucleo de convolucao secundario.

Na figura 5.3 vemos o perfil da deposicao da dose ao longo do eixo z atravessando o
pico de todo o conjunto de dados, 5,266 x 10~ ! gray/particula. O gréfico tem seu eixo de
intensidades em escala logaritmica para conseguirmos ver toda a extensao em que a energia é
espalhada. Na seqiiéncia temos um corte em representagao de isolinhas, mostrado na figura
5.4.
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Figura 5.3: Perfil no eixo central da dose depositada pelos elétrons secundarios.

29



| ! |
L | O
b[\@[ N
O =
> 5
Bt >
O o
| O o Q L |
<
SN
il B
N \ —
B | o N
- @
{J >
=
A\Q/
X
\O
.
o

23
20

(u) X oxIy

Figura 5.4: Gréfico em isolinhas de um corte do ntucleo secundéario. Os nimeros nas isolinhas
indicam a intensidade em Gy/part.
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Nestes dois graficos observamos algum ruido que aumenta com a distancia ao pico da
distribuicdo. A incerteza méaxima nesta simulacio ficou em torno de 11% para os dados

periféricos, e em 107! gray/particula a incerteza ficou em aproximadamente 0,6%.

5.1.3 O nitcleo de deposicao de energia devido ao miltiplo espalhamento
dos fétons

A extensdo do meio usado nesta simulagao foi a mesma que para o nucleo secundario. O
tempo de CPU para esta simulacao foi de 6 horas. Nas figuras 5.5 e 5.6 apresentamos os

resultados desta simulacao.

Na figura 5.5 observamos o pico de todo o conjunto de dados, 2,3 x 1010 gray /particula.
Notamos também que este pico é maior que o do secundario devido, principalmente, ao maior
numero de fé6tons que contribuiram para a sua formagao. A incerteza maxima ficou em torno
de 11% nas células mais externas e foi de aproximadamente de 0,6% em 10~'3 gray /particula.
No gréafico do perfil a incerteza observada é claramente maior que 11% porque as células
vizinhas também possuem uma incerteza proxima a esta, o que sugere oscilagdes maiores

que a incerteza individual. O mesmo raciocinio vale para o nicleo secundario.

Na figura 5.6 vemos que a energia no nicleo de miultiplo espalhamento estende-se por
uma regiao ainda maior que no niicleo secundério. Esta extensdo da energia absorvida no
nicleo de multiplo espalhamento é maior porque contabilizamos ordens superiores a trés

espalhamentos de fotons.

5.2 Os calculos da dose de radiacao

Implementamos o algoritmo de célculo da dose de radiagao por convolugcao apresentado no
capitulo 4 e a listagem deste programa se encontra no apéndice C. Fizemos o teste do
algoritmo em varias situagoes em meios homogéneos e heterogéneos. Em todas as situacoes
calculadas pelo método de convolucao o meio foi discretizado em células ctubicas de 0,5 cm
de lado em uma matriz 3D fixada em 64 x 64 x 64 células?. Portanto o meio descrito é um
cubo de 32 x 32 x 32 cm3.

Usamos a dgua como meio homogéneo em todos os célculos, e nas montagens heterogé-

neas a agua também foi muito usada.

“Usamos 2° células em cada direcio apenas porque a FFT apresenta o melhor desempenho.
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Figura 5.5: Perfil do niicleo de multiplo espalhamento.
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Figura 5.6: Curvas em isolinhas de um corte do niicleo de miltiplo espalhamento. Os
nameros nas isolinhas indicam a intensidade em Gy /part.
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5.2.1 Os testes em meios homogéneos

Dividimos em duas partes os testes propostos para meios homogéneos. Na primeira parte
comparamos o algoritmo apresentado nesta dissertacao com medidas feitas no CAISM, e na
segunda comparamos com os resultados calculados pelo programa PLATO da Nucletron.
Este programa usa os perfis transversais® de dose medidos na agua quando irradiados pela

maquina de °Co 6.

5.2.1.1 Comparacao com as medidas feitas no CAISM

O primeiro teste proposto é bastante simples: as medidas foram feitas aplicando um campo
quadrado de 10 x 10 cm? na superficie do tanque de dgua dado por uma fonte a 80 cm de
distancia da superficie.

Mostramos a curva da fluéncia em perspectiva onde no eixo z estd a intensidade nor-
malizada a 100%. Note que ndo ha divergéncia geométrica do feixe neste célculo, mas
consideramos normalmente a queda com o inverso do quadrado da distancia. Esta normali-
zagao do méaximo das curvas a 100% sera um procedimento muito usado a partir deste ponto
e, por isso, vamos citar somente os casos em contrario.

A distribuicao da dose calculada para esta fatia de fluéncia estd na figura 5.8.

As imagens em 3D mostradas aqui terdo sempre a intensidade no eixo das ordenadas.
Este tipo de imagem nos permite ter uma idéia do comportamento da intensidade sobre
um plano, mas imagens em isolinhas sao mais quantitativas. Como exemplo, veja a mesma
imagem mostrada na figura 5.8 agora em curvas de isodose: As respectivas curvas de isodose
para as doses parciais priméria, secundéria e de multiplo espalhamento estao nas figuras 5.10,
5.11 e 5.12, onde todas as parcelas estao normalizadas com relacao ao seu proprio pico.

A dose primaéria assemelha-se & fluéncia primaéaria porque a extensdo do transporte ele-
tronico da dose é pequena, e a maioria do elétrons priméarios tem alcance de 0,5 cm, como
podemos ver no grafico da figura 5.1.

O transporte das doses secundérias e de multiplo espalhamento é feito principalmente
pelos fotons, por isso a extensao destas doses parciais é maior que a da dose primdria, como
conferimos nas figuras 5.11 e 5.12.

Vamos fazer uma comparacao quantitativa do perfil da dose no eixo central do campo

com dados experimentais.

50 perfil transversal é o perfil da dose, medido na direcio perpendicular ao feixe de fétons.
®Na realidade nao sabemos ao certo o método pelo qual este programa calcula as isodoses, porque o
PLATO é um programa comercial fechado e o manual técnico pouco fala a este respeito.
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Figura 5.9: Curvas de isodose na agua.
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Figura 5.10: Curvas em isodose da dose priméria.
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Figura 5.11: Curvas em isodose da dose secundéria.
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Figura 5.12: Curvas em isodose da dose de multiplo espalhamento.
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Convolucao X Medidas

Perfil central — campo 5x5cm?
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Figura 5.13: Comparaciao do perfil da dose em profundidade para campo 5 x 5cm? com
dados experimentais do CAISM.
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Convolucao X Medidas

Perfil central — campo 8x8cm?
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Figura 5.14: Comparacio do perfil da dose em profundidade para campo 8 x 8cm? com
dados experimentais do CAISM.
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Convolucao X Medidas

Perfil central — campo 10x10cm?
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Figura 5.15: Comparacio do perfil da dose em profundidade para campo 10 x 10 cm? com
dados experimentais do CAISM.
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Convolucao X Medidas

Perfil central — campo 15x15cm?
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Figura 5.16: Comparacio do perfil da dose em profundidade para campo 15 x 15c¢m? com
dados experimentais do CAISM.
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As medidas usadas nestes graficos foram feitas na maquina de teleterapia ALCYON-II
para uso do CAISM. O erro experimental esta estimado em menos de 1%. Consideramos a
divergéncia geométrica nos calculos por convolucao. A distancia da fonte & superficie (SSD)

desta méiquina é de 80 cm, e este foi o valor usado nas simulagoes.

Observamos uma excelente concordancia dos resultados calculados para campos menores
que 10 x 10 em? com os valores experimentais. O erro relativo esta proximo ao das medidas

até a profundidade de 24 cm para o campo de 5x 5 c¢m?, de 17 cm para o campo de 8 x 8 cm?.

O erro relativo entre o calculo e os dados experimentais do campo 5 x 5¢em? a 28 cm
de profundidade foi de 3% e do campo 8 x 8 cm? na mesma profundidade foi de 7,7%. O
erro relativo é definido no apéndice A. Normalmente os artigos sobre o calculo da dose por
convolucao comparam seus modelos com simulagdes ou valores experimentais e mencionam
o erro absoluto, também definido neste mesmo apéndice. Tal método apresenta um valor

para o erro muito menor e inadequado cientificamente’ .

Escolhemos esta profundidade para fazer as comparacoes porque devemos sempre des-
considerar os dados que estao nos tultimos 3 cm j& que esta ¢ a distancia do pico ao inicio
do conjunto de dados do niicleo secundario e também do de multiplo espalhamento. Este
cuidado é necesséario para minimizar a influéncia dos pontos que estao além da borda infe-
rior do tanque de agua, e que nao espalham radiagdo. Como o nosso meio tem 32 cm de
profundidade, 28 cm é uma distancia segura.

As doses calculadas e medidas para o campo de 10 x 10 em? apresentam uma boa con-
cordancia para profundidades de até 15 cm. Em 28 ¢cm a dose apresenta um erro relativo de
9,8%82, e observamos também uma tendéncia mais acentuada em subestimar o valor medido.
Com um campo de 15 x 15cm? o erro relativo subiu para 15,4% a 28 cm, e chegou a 20%

para um de 20 x 20 cm? (ndo mostrado)!

A razao pela qual o perfil da dose calculada no eixo central do campo discorda tanto
dos resultados experimentais é encontrada quando analisamos a extensao do meio onde
foram simulados os niicleos secundério e de multiplo espalhamento. Esta extensdo nao é
grande o suficiente para que todos os fotons sejam absorvidos dentro do meio em que foram
feitas as simulagOes. A figura 5.17 mostra porque campos maiores precisam de nucleos de
convolugoes mais extensos. O artigo [15] sugere que o meio em que simulamos tenha uma
extensao fisica de pelo menos 60 cm de raio. Por limitacoes técnicas dos computadores e do
EGS4 nés fizemos esta simulacdo em um cubo de 30 cm de lado, portanto a distancia do

feixe a qualquer lateral do cubo tem apenas 15 cm! O mesmo comentério vale para o nucleo

"Por exemplo, este erro relativo de 7,7% significa apenas 1,1% como absoluto.
8Este valor corresponde a 2,1% de erro absoluto.
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secundario porque o livre caminho médio destes fétons é maior que as dimensoes do meio.
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Figura 5.17: A composicao da dose no eixo central pelos feixes de fotons vizinhos.

Nos graficos mostrados nas figuras 5.18 e 5.19 temos uma comparacao entre os perfis
da dose absorvida transversal ao campo calculado e os dados da méaquina ALCYON II.
Nesta comparacao ambos os resultados foram normalizados a 100%. Portanto, neste gréfico
mostramos somente a concordancia lateral da dose. O perfil transversal é dado pela dose
perpendicular ao campo. Usamos um campo de 10 x 10cm? e as profundidades mostradas
sao 0,5 cm e 20 cm, respectivamente. Nos célculos numéricos consideramos a divergéncia
geométrica do campo. Em ambos os graficos observamos uma boa concordancia. O modelo
para a fluéncia ainda pode ser melhorado considerando a zona de penumbra, mas o ideal
seria mapear o fluxo ou a fluéncia de f6tons na superficie do meio em cada méaquina e usé-lo
nos célculos, pois somente assim conseguiriamos corrigir as regioes afetadas pelo sistema de
colimagao [1]. Estas regides aparecem claramente nas bordas inferiores e superiores do perfil

do campo na figura 5.18.

Neste grafico comparamos os perfis de dose total, priméria, secundaria e de multiplo
espalhamento no eixo central do campo 20 x 20 cm?. Na referéncia [3| o autor faz a mesma
comparagao onde, pelos cédlculos tedricos para o modelo homogéneo, o perfil do multiplo
espalhamento deveria ter o mesmo valor numérico que o perfil secundério a partir de 20 cm
de profundidade. Esta comparacao ¢ mais um indicio de que estamos subestimando a dose

total por perder energia, principalmente, no ntcleo de multiplo espalhamento.
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Figura 5.18: Comparacio do perfil transversal da dose para o campo de 10 x 10 cm? a 0,5cm
de profundidade entre o modelo apresentado nesta tese e os dados obtidos da méaquina
ALCYON II.
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Convolucao X Medidas

Perfil da dose no eixo X, com Z=20cm
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Figura 5.19: Comparacdo do perfil transversal da dose para o campo de 10 x 10 em? a 20 cm
de profundidade entre o método de convolucao e os dados obtidos da méquina ALCYON II.
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5.2.1.2 Comparacao com o programa PLATO

Vamos comparar o perfil de dose no centro do campo 10 x 10 ¢m? calculado com o programa
PLATO com o método de convolugao descrito nesta tese. Excepcionalmente normalizamos
o pico em 124,579% porque o programa PLATO tem problemas para normalizar o pico a

100%. Verificamos pelo gréafico 5.21 que a concordancia estd muito boa.

5.2.2 Os testes em meios heterogéneos

Como j4 citamos, é esperado que este algoritmo calcule bem apenas os elementos heterogeé-
neos que tenham a mesma se¢ao de choque que a dgua, mas densidades diferentes. Vamos
entao usar a situagdo mostrada na figura 5.22 para as comparagoes, onde uma fatia do tan-
que de &gua é substituida por um outro meio de densidade relativa p = 0,25¢g/cm?, mas de
mesma se¢do de choque que a agua. Esta fatia de menor densidade pode ser considerada

equivalente ao pulmao.

5.2.2.1 Comparacao com a simulacao no EGS4

Aplicamos um campo de 1 x 1 em? perpendicular & superficie do meio e obtivemos a curva
de isodose no plano central apresentada na figura 5.23.

Usamos novamente o programa XYZP do EGS4, mas desta vez sem nenhuma modifica-
¢ao, para compararmos o resultado calculado pela convolucao com o simulado. A qualidade
da simulacao depende diretamente do nimero de histérias. Usamos um feixe estreito de
1 x 1em? para conseguir uma boa precisdo, concentrando as particulas em uma area pe-
quena. Desta forma a incerteza no perfil central do feixe foi menor que 1%. Para reduzir
o tempo de simulagao a valores aceitaveis (da ordem de algumas dezenas de horas) usamos

3. E importante lembrar que o programa XYZP simula feixes de

células de 1 x 1 x 1cm
fotons paralelos, assim os célculos por convolucao foram feitos sem a queda com o inverso
do quadrado da distancia (SSD = infinito).

Notamos a excelente concordancia com os resultados da simulacao, sendo o desvio na
profundidade de 24 cm menor que 1%. Nas interfaces com material de menor densidade o erro
chegou a 2,7%. Esperamos que a discordancia neste ponto seja realmente um pouco maior
porque nesta regiao nao ha equilibrio eletronico. Este fendmeno ocorre porque a producao de
elétrons livres depende diretamente da densidade do meio, assim o meio de menor densidade
gera menos elétrons que o de maior. Portanto esperamos que a dose calculada dentro deste
meio seja um pouco menor que a simulada em 5 cm (antes da segunda interface), e superior

que a simulada em 6 cm. Esta previsao se confirma em 5 cm mas ndo em 6 cm porque as
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32 cm

-
*z p=1,0 g/cm3 2 cm

et

p=1,0 g/cm3 26 cm

Figura 5.22: Situacao proposta para simular o tecido do pulmao entre tecidos musculares.

células onde estao calculadas as doses sdo menores que as da simulacao, e este fato interferiu

na precisao. No entanto, os resultados apresentam-se muito bons.

5.2.2.2 Comparacao com o programa PLATO

Para este teste o campo usado foi de 10 x 10 em?, SSD de 80 cm e consideramos a divergéncia
geométrica. A normalizacao excepcionalmente foi feita em 104,67%. Apresentamos na figura
5.25 a comparacao dos perfis de dose no centro do campo entre o calculado pelo algoritmo
apresentado nesta tese e o calculado pelo PLATO.

No gréfico 5.25 comparamos os resultados do programa de convolu¢ao com o do PLATO.
Pelo PLATO calculamos duas situagoes: a primeira segue exatamente a figura 5.22 e a
segunda substitui a densidade do pulmao pela da agua, ou seja, temos um meio homogéneo.

Este grafico nos mostra claramente que o PLATO corrige a atenuagdo exponencial, por-
que os pontos apés a regido de p = 0,25g/cm? coincidem com o resultado da convolugdo,
mas nao corrige a dose nessa mesma regiao! Temos a certeza de que o PLATO realiza a
correcao exponencial quando comparamos o perfil de dose no meio homogéneo, por ele cal-
culado, com o heterogéneo e vemos que o primeiro possui uma queda mais acentuada, como

deveria ser.

81



¢8

W2 T X T op oduren wod gz'¢ vInsy ep ojsoduion opur 0 ered 9Sopost op SeAIN) €7 ¢ vINSL]

17.5

17-

Eixo Y (cm)
g

Ll )

| ———— e N
Y "
\’—A/ﬂz()’lo—\/—/zizom’///:_//—z/l 0’///_/1 =]
15 1
14.5 I | I |
0 10 20 25

Eixo Z (cm)



32

Calculado por convolugdo

% Simulado no EGS4

Convolucao X EGS
Perfil central no eixo Z (SSD=inf.)
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Figura 5.24: Comparacao do perfil central da dose calculada por convolucao contra os re-
sultados da simulacao.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesta tese implementamos um algoritmo para célculo da dose em meios heterogéneos usando
convolucoes [6]. Aplicamos a técnica de transformada de Fourier rapida (FFT) na imple-
mentacdo computacional deste algoritmo. Os nucleos de transporte e deposi¢do de energia
foram simulados usando um programa modificado por nés, o XYZP disponivel no pacote do
EGS4.

A implementacao deste algoritmo apresentou excelentes resultados quando comparados
com os dados experimentais medidos no CAISM e resultados de simulagdes no EGS4. A
discordancia do perfil da dose no eixo central do campo em profundidades maiores que 20 cm
para grandes campos se deve, principalmente, ao pouco espago reservado para o meio ma-
terial onde foram simulados os nucleos secundério e de miltiplo espalhamento. Este espaco
deveria conter pelo menos uma esfera de meio material de raio igual a 60 cm [15], mas
o niamero de células da matriz que discretiza este meio era limitado pelo método usado
na simulacdo e pela quantidade de meméria disponivel. Este fato impediu que os nucleos
alcangassem uma qualidade melhor. O programa XYZP adaptado para esta finalidade pra-
ticamente chegou ao seu limite, portanto no aprimoramento desta pesquisa deveremos usar
algum programa que contorne este problema usando, por exemplo, coordenadas cilindricas

ou esféricas, aproveitando as simetrias do problema [15].

O cerne matematico do programa de célculo da dose de radiagdo tem um desempenho
comparavel aos comerciais, tanto na precisao dos célculos, quanto no tempo de célculo. Para
se calcular a matriz 3D da distribuicdo da dose para todo um meio material de 32x32x32 cm3
o tempo gasto é de aproximadamente 3 minutos em um equipamento do tipo PC de 400MHz.
No entanto, ainda h& muito a ser otimizado no programa responsével pela convolucao, o que

pode aumentar ainda mais a sua eficiéncia.
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Na parte computacional, o proximo passo serd a construcao, por profissionais da area
da informatica, de uma interface grafica e um moédulo que permita ler arquivos de dados
provenientes de sistemas de tomografias computadorizadas e ressonancia magnética, que sao
as fontes de informacao 3D da geometria do paciente e do tumor.

Concluimos portanto, que o método descrito nesta tese para a obtencao da distribuicao
espacial da dose absorvida usando convolugoes é bastante preciso e viadvel de ser implantado

no planejamento de procedimentos de teleterapia.
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Apéndice A
Algumas definicoes usadas nesta tese

Apresentamos aqui as defini¢oes formais das grandezas fisicas usadas nesta tese dadas pela

ICRU (International Commission on Radiation Units and Measurements) [23]. As unidades

destas grandezas sao expressas de acordo com o Sistema Internacional de unidades (SI).
Na segunda secao deste apéndice definimos a maneira pela qual avaliamos o erro entre

os valores calculados e aqueles usados como referéncia.

A.1 As definicoes dadas pelo ICRU

A.1.1 Radiometria

A fluéncia de particulas, ®, é o quociente de dN por da, onde dN é o nimero de

particulas incidente em uma esfera de area da.

_dN

P =—.
da

Unidade: m—2.

A.1.2 Coeficientes de interagao

A secao de choque, o, de um alvo para uma interacao produzida por uma particula
carregada ou nao, é o quociente de P por ®, onde P é a probabilidade de interacao por

particula alvo quando sujeita a uma fluéncia de particulas ®.

o=—. (A1)



Unidade: m?.

Coeficiente de atenuagao em massa, u/p, de um material para particulas ionizantes
sem carga elétrica é o quociente de dN/N por pdl, onde dN/N ¢é a fragao de particulas que

interagem apo6s atravessarem uma distancia df em um material de densidade p.

I3 1 dN

—=—— A2

p pN d¢ (4.2)
Unidade: m? kg !

Nota: pu, definido implicitamente, é o coeficiente de atenuacao linear total.

Coeficiente de transferéncia de energia em massa, p./p, de um material para par-
ticulas ionizantes sem carga elétrica é dado pelo quociente de dFy,. /EN por pdl, onde E é a
energia de cada particula (excluindo a sua energia de repouso), N é o namero de particulas,
e dEy./EN é a fragdo da energia da particula inicidente que é transferida para a energia
cinética de particulas carregadas pelas interagdes ao ser atravessada uma distancia df em

um material de densidade p.
Htr 1 dEtr

p :pEN e -

(A.3)

Unidade: m? kg .

Coeficiente de absorgao de energia em massa, fi,/p, de um material para particulas
ionizantes sem carga elétrica é o produto do coeficiente de transferéncia de energia em massa,
tir/p, por (1 —g), onde g é a fracao da energia das particulas carregadas secundarias que é

perdida por bremsstrahlung no material.
Hen _ B (1 —g). (A4)
Unidade: m? kg .

Stopping power total em massa, S/p, de um material para particulas carregadas é
o quociente de dFE por pdf, onde dFE é a energia perdida por uma particula carregada ao

atravessar uma distancia d¢ em um material de densidade p.

S 1dE
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Unidade: J m? kg=!.
Nota: Definido implicitamente esta o stopping power linear total, S.

A.1.3 Dosimetria

Energia cedida, ¢, pela radiagdo ionizante para a matéria em um volume é:

€ = Rip — Rowt + Z Q (AG)

onde

R;, é a energia radiante incidente no volume, isto é, a soma das energias cinéticas de

todas as particulas ionizantes carregadas e neutras que entram no volume.

Ry € a energia radiante que sai do volume, isto é, a soma das energias cinéticas de

todas as particulas ionizantes carregadas e neutras que deixam o volume.

e > () é asoma de todas as mudancas na energia de repouso dos niicleos e particulas

elementares em qualquer transformagcao nuclear que ocorra no volume.

Unidade: J.

Nota: € éuma quantidade estocastica, mas seu valor esperado, designado energia média

cedida, €, é uma quantidade nao-estocéstica.

A dose absorvida, D, é o quociente de dé por dm, onde de é a energia média cedida pela

radiacao ionizante para uma quantidade de matéria de massa dm.

_

= (A7)

Unidade: J kg™

Nota: O nome especial para a unidade de dose absorvida é o gray (Gy), equivalente a

um joule por kilograma.
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O kerma, K, é o quociente de dE;, por dm, onde dE;, é a soma das energias cinéticas
iniciais de todas as particulas ionizantes carregadas liberadas pelas particulas ionizantes
neutras em um material de massa dm.
dFEy,
k= i (A.8)

dm

Unidade: J kg™

Nota: O gray (Gy) também ¢ usado como unidade para o kerma da mesma forma que

para a dose.

A.2 Erro relativo e absoluto

Durante os estudos dos artigos sobre os algoritmos de calculo da dose de radiagao notamos
o emprego freqiiente de um tipo de avaliagdo de erro entre os dados do modelo apresentado
com os valores medidos ou simulados, que servem de referéncia. No entanto este tipo de
avaliacao de erro é pouco pratico para o fisico médico no seu dia-a-dia. Nesta tese utilizamos
um outro tipo de avaliacao do erro, o erro relativo. Em contrapartida, chamaremos de erro
absoluto a forma de avaliacdo do erro comumente usada nos artigos cientificos.

Definimos o erro relativo, €,, no ponto 7¢ como sendo o quociente entre o médulo da
diferenca entre o valor de referéncia, D,,, e o calculado, D., pelo valor de referéncia, todos

dados no mesmo ponto de interesse, 7y.

e (T7) = e (@m_(%l () x 100% (A.9)

Definimos o erro absoluto, €,, no ponto 7f como o quociente entre médulo da diferenca
entre os valores referéncia e calculado, e o valor de pico do conjunto de dados de referéncia,
Dpico-

_ |Dc (ﬁ) B Dm (ﬁ)|

eq (T7) e
pico

x 100% (A.10)

O valor de referéncia pode ser o resultado experimental ou o simulado.

Note que o erro absoluto é proporcional & diferenca entre o valor de referéncia e o
calculado, ja o erro relativo depende da razao entre esta diferenca e o valor de referéncia.
Tipicamente o erro relativo é maior que o erro absoluto como mostrado no capitulo 5. Desta
forma, o erro em um determinado ponto € interpretado como a tolerancia percentual entre

o valor real e o calculado naquele ponto.
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Apéndice B

Tabela de probabilidades de

interacoes do f6ton na agua

Encontramos na tabela a seguir a proporcao entre os tipos de interacoes na &gua para
véarias energias de fotons e as respectivas proporgoes para a transferéncia de energia em cada

processo. Os valores que apresentamos provém da referéncia [1].
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% de interacoes por cada processo

% de energia transferida
por cada processo

% da energia
perdida por

bremsstrahlung
hv Rayl. Comp. | Foto. Pares | Comp. | Foto. Pares
(keV)
10,0 4.5 3,1 92,4 0,0 0,1 99.9 0,0 0,0
15,0 8,5 10,8 80,7 0,0 0,4 99,6 0,0 0,0
20,0 11,6 23,3 65,1 0,0 1,3 98,7 0,0 0,0
30,0 13,0 50,7 36,3 0,0 6,8 93,2 0,0 0,0
40,0 11,0 69,6 19,4 0,0 19,3 80,7 0,0 0,0
50,0 8,6 80,4 11,0 0,0 37,2 62,8 0,0 0,0
60,0 6,8 86,6 6,6 0,0 55,0 45,0 0,0 0,0
80,0 4,5 92,6 2,9 0,0 78,8 21,2 0,0 0,0
100,0 | 3,1 95,3 1,5 0,0 89,6 10,4 0,0 0,0
150,0 | 1,6 97,9 0,5 0,0 97,4 2,6 0,0 0,0
200,0 | 1,0 98,8 0,2 0,0 99,0 1,0 0,0 0,0
300,0 | 0,5 99,4 0,1 0,0 99,7 0,3 0,0 0,1
400,0 | 0,4 99,6 0,0 0,0 99,9 0,1 0,0 0,1
500,0 | 0,3 99,7 0,0 0,0 99,9 0,1 0,0 0,1
600,0 | 0,2 99,8 0,0 0,0 100,0 | 0,0 0,0 0,1
800,0 | 0,1 99,9 0,0 0,0 100,0 | 0,0 0,0 0,2
(MeV)
1,0 0,1 99,9 0,0 0,0 100,0 | 0,0 0,0 0,2
1,5 0,0 99,8 0,0 0,2 99,9 0,0 0,1 0,4
2,0 0,0 99,2 0,0 0,8 99,3 0,0 0.7 0,5
3,0 0,0 97,1 0,0 2,9 96,7 0,0 3,3 0,8
4,0 0,0 94.5 0,0 5,5 93,3 0,0 6,7 1,1
5,0 0,0 91,6 0,0 8,4 89,6 0,0 10,4 14
6,0 0,0 88.9 0,0 11,1 86,2 0,0 13,8 1,6
8,0 0,0 83,1 0,0 16,9 79,0 0,0 21,0 2,3
10,0 0,0 77,0 0,0 23,0 71,9 0,0 28,1 2,9
15,0 0,0 65,6 0,0 344 59,3 0,0 40,7 4,6
20,0 0,0 56,0 0,0 44,0 49,3 0,0 50,7 6,5
30,0 0,0 43,2 0,0 56,8 37,1 0,0 62,9 10,0
40,0 0,0 35,1 0,0 64,9 29,7 0,0 70,3 13,6
50,0 0,0 29,3 0,0 70,7 24,6 0,0 75,4 16,8
60,0 0,0 25,3 0,0 74,7 21,1 0,0 78,9 19,8
80,0 0,0 19,7 0,0 80,3 16,4 0,0 83,6 25,3
100,0 | 0,0 16,0 0,0 84,0 13,3 0,0 86,7 30,1
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Apéndice C

Os testes e o codigo fonte do
programa que realiza os calculos 3D

da dose

Neste apéndice apresentamos os testes e a implementagao computacional da funcao de con-
volucao 3D dada pela equacao 4.1, aplicando as técnicas discutidas no capitulo 4. Apresen-
tamos também o c6digo fonte dos programas usados nos calculos da distribui¢ao 3D da dose

mostrados no capitulo 5.

C.1 A estrutura do programa de convolugao

Os modulos do programa de calculo tridimensional da dose estdo organizados conforme o
esquema mostrado na figura C.1.

O usuério do programa deve fornecer como informacao de entrada a matriz de densidades
[p] e um nucleo de deposicao de energia [k;] (o indice 7 significa primério, secundéario ou
multiplo espalhamento). Um programa chamado fluéncia calcula a matriz da fluéncia
primaria [®,] a partir da matriz de densidades, conforme discutido na segao 4.2. O programa
dose calcula a matriz de dose parcial [D;] por meio da convolu¢ao via FFT como apresentado
nas segoes 4.2 e 4.3.2.

Este procedimento é feito para cada nucleo de deposicao de energia a fim de obter as
doses parciais. Por fim, um programa bastante simples, ndo mostrado no esquema C.1, é
usado para somar estas doses parciais e fornecer a dose total, o programa soma.

Todos os programas foram escritos em linguagem C++ da GNU. Escolhemos esta lin-
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fluéncia

r
|
|
[P ] [k] |
P 1 |
dose
Entrada
de dados
- - — 1 — —/ 1
\ |
Saida de
: [D 1] | dlados
l

Figura C.1: Esquema da organizacao do programa de célculo tridimensional da dose. O
sinal | | significa matriz de dados no formato apresentado no apéndice F.

guagem por ela possuir todas as caracteristicas de programacao estruturada do ANSI C [24]
e ao mesmo tempo dispor de comandos orientados a objeto, que facilita muito a programa-
¢ao. O C++ da GNU é muito conhecido pois seu compilador e as bibliotecas associadas sao
todas gratuitas e de dominio piblico. Este fato torna os compiladores da GNU disponiveis

para qualquer sistema operacional existente no mercado.

C.1.1 O cédigo fonte

Como apresentado na segao anterior, o programa de calculo da dose é composto basicamente
por trés blocos que tratam da fluéncia, convolucao e soma das doses parciais. Este trés blocos
sao unidos em um shell-script |25] para a TCshell®. Por questao de espaco nao discutiremos
os detalhes do c6digo fonte e comentaremos apenas os termos gerais.

Implementamos a fluéncia priméria dada pela equagao 4.4 multiplicada pela matriz den-
sidade no programa fluéncia. Este programa é executado com o arquivo de densidades em
sua linha de comando e pede ao usuario as seguintes informagoes: a distancia da fonte a
superficie (SSD), o tamanho do campo na superficie do meio e se desejamos o campo com

ou sem divergéncia geométrica.

#TCshell é um tipo de terminal Linux/Unix que pode ser programado facilmente.
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Com o arquivo de dados de fluéncia e os nucleos de deposicao de energia armazenados em
arquivos no formato padrao, executamos o programa dose para cada uma das doses parciais
a serem calculadas. Este programa faz a convolucao entre os dois conjuntos de dados que
sao informados na sua linha de comando. Como ja comentamos, a convolugao é obtida por
meio de FFT, que é feita por uma, biblioteca especifica de alto desempenho chamada FFTW
[26].

A biblioteca FFTW possui vérios tipos de algoritmos de FFT implementados em seu
codigo [26]. Ela seleciona o mais adequado a cada situagao, permitindo ao usuério trabalhar
com qualquer niimero de amostragem, nao necessariamente do tipo N = 27 com « sendo um
namero inteiro positivo? e mantendo a mesma precisdo, embora o tempo de célculo possa
Ser um pouco maior.

Com as doses parciais calculadas executamos o programa doset para soma-las e obtermos

a dose total.

O programa fluéncia
Linha de compilacao

gt+ -o fluencia fluencia3.C fluencia.C -04
Os arquivos fonte

fluencia3.C

#include <iostream.h>

#include <fstream.h>
#include "fluencia.H"

#tdefine NMaxCell 64
#tdefine ZMaxCell 64

void main (int argc, char xargv[])

{

>Como o exigido pelo algoritmo original de Cooley-Tukey [20].
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int i,j,k, nx,ny,nz, campo_x,campo_y;

double phi, escalap, escalas, r0;

char diverg;

double Ro[NMaxCell] [NMaxCell] [ZMaxCell],
Phi[NMaxCell] [NMaxCell] [ZMaxCell];

if (argc < 5) {
cout << "Uso: " ;
cout << argv[0] ;
cout << " densidade_p.dat densidade_s.dat fluencia_p.dat";
cout << " fluencia_s.dat [fluencia_c.dat]";
cout << endl;

return O;

cout << "Tamanho do campo (em # de células) na diregcdo X= " ;

cin >> campo_Xx;

cout << "Tamanho do campo (em # de células) na diregcdo Y= " ;

cin >> campo_y;

cout << "Deseja campo divergente (d) ou paralelo (p)? ";

cin >> diverg;

cout << "Qual a distdncia da fonte a superficie (SSD)? ";

cin >> r0;

cout << "A escala da fluencia primiria para cada voxel cibico (cm):" ;
cin >> escalap;

cout << "A escala da fluencia secundaria para cada voxel cibico (cm):" ;
cin >> escalas;

cout << "As dimensles mixima da matriz atual é de ";

cout << NMaxCell << " X " << NMaxCell << " X " << ZMaxCell << endl;

// Ler o arquivo passado como primeiro parémetro
ifstream leitura (argv[1]);

leitura >> nx >> ny >> nz;

for (i=0; i<nx; i++)

for (j=0; j<ny; j++)
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for(k=0; k<nz; k++)
leitura >> Ro[i][j][k];

leitura.close();

// A fluencia primaria
Fluencia (nx,ny,nz, campo_x,campo_y, escalap, rO, diverg, Ro, Phi);
ofstream saidap (argv[3]);
saidap << nx << " " << ny << " " << nz << endl << endl;
for (i=0; i<nx; i++){
for (j=0; j<ny; j++){
for (k=0; k<nz; k++)
saidap << Phi[i][j][k] << " ";
saidap << endl;
}
saidap << endl;

¥

saidap.close ();

// Ler o arquivo passado como segundo parimetro
ifstream leitura2 (argv[2]);
leitura2 >> nx >> ny >> nz;
for (i=0; i<nx; i++)
for (j=0; j<ny; j++)
for(k=0; k<nz; k++)
leitura2 >> Ro[i] [j]1[k];

leitura2.close();

// A fluencia secundédria e de miltiplo espalhamento
Fluencia (nx,ny,nz, campo_x,campo_y, escalas, r0O, diverg, Ro, Phi);
ofstream saidas (argv[4]);
saidas << nx << " " << ny << " " << nz << endl << endl;
for (i=0; i<nx; i++){

for (j=0; j<ny; j++){

for (k=0; k<nz; k++)
saidas << (Phi[i][j][kI*Ro[i][jI[k]) << " ";
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saidas << endl;
}
saidas << endl;
}

saidas.close ();

// A fluencia para os nicleos de corregdo
if (arge>4){
ofstream saidac (argv[5]);
saidac << nx << " " << ny << " " << nz << endl << endl;
for (i=0; i<nx; i++){
for (j=0; j<ny; j++){
for (k=0; k<nz; k++)
saidac << (Phi[i][j][k]*Ro[i][j][k1*(1-Ro[il[jI[k])) << " ";
saidac << endl;
}
saidac << endl;
}

saidac.close ();

fluencia.H

#include <iostream.h>
#include <math.h>
#define NMaxCell 64
#define ZMaxCell 64

#ifndef FLUENCIA_H
#define FLUENCIA_H

void Fluencia (int ,int ,int ,int ,int ,double , double , char ,
double [][NMaxCell][ZMaxCell], double [][NMaxCell] [ZMaxCell]);

t#tendif
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fluencia.C

#include <iostream.h>
#include <math.h>

#tdefine NMaxCell 64
#tdefine ZMaxCell 64

#define phiO 1
#tdefine mi_ro 0.0632

inline double Prod_exp (int ,int ,int ,double ,double [][NMaxCell] [ZMaxCell]);

inline double Campo (int , int , char ,double , double );

void Fluencia (int nx, int ny, int nz, int campo_x, int campo_y,
double escala,double rO, char Div,
double ro [][NMaxCell] [ZMaxCell],
double phi [][NMaxCell] [ZMaxCell]){

int i,j,k;

double r, x,y,z, campox, campoy;

X = i*escala;
= j*escala;
z = k*escala;
r = sqrt(x*x + y*xy + zxz);

for (i=0; i<nx; i++)
for (j=0; j<ny; j++)
for (k=0; k<nz; k++){
if (i>=((nx-Campo (k,campo_x, Div, escala, r0))/2) &
i<=((nx+Campo(k,campo_x, Div, escala, r0))/2) &

j>=((ny-Campo(k,campo_y, Div, escala, r0))/2) &
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j<=((ny+Campo(k,campo_y, Div, escala, r0))/2)){
phi[il[j]1[k] = phiO*(rO*r0 / ((k*escala+r0Q)*(k*escala+r0)))

*Prod_exp(i,j,k, escala, ro);

}

else {phi[i][jI[k] = 0.0;}
}

}

inline double Prod_exp (int i,int j,int k, double escala,
double ro[] [NMaxCell] [ZMaxCell]){

int z;

double produtorio;
produtorio = 1.0;
for (z=0; z<=k; z++)

produtorio *= exp (-ro[i][jl[z] * mi_ro * escala);

return produtorio;

inline double Campo (int k, int campo, char divergencia,

double escala, double ssd){

double ext_campo;

switch (divergencia){

case ’d’:

ext_campo = (kxescala +ssd) * (campo/ssd);
break;

case ’p’:

ext_campo = campo;
break;
}

return ext_campo;
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O programa dose

Linha de compilagao

gt+ -o dose dose_c.C convolucao_c.C -04
Os arquivos fonte

dose_c.C

#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <fftw.h>

#include "convolucao_c.H"

#include "../acessorios/deslocar.H"

#tdefine NMaxCell 128
#tdefine ZMaxCell 128

void main (int argc, char xargv[])
{
fftw_complex Phi[NMaxCell] [NMaxCell] [ZMaxCell],
Kernel [NMaxCell] [NMaxCell] [ZMaxCell];
fftw_complex dosep[NMaxCell] [NMaxCell] [ZMaxCell];

int i,j,k, nx,ny,nz, nxc,nyc,nzc;
unsigned foi;

double Dose;

if (argc < 4)
{
cout << "Uso: " << argv[0] << " fluencia.dat kernel.kernel";
cout << " saida.dat kernel.id" << endl;

return O;
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// Limpando a area de matrizes
for (i=0; i<NMaxCell; i++)
for (j=0; j<NMaxCell; j++)
for (k=0; k<ZMaxCell; k++){
Phi [i][j][k].im=0;
Phi [i]1[j][k].re=0;
Kernel [i][j][k].im=0;
Kernel [i][j][k].re=0;
}

// Ler o arquivo passado como primeiro parimetro
ifstream leitura (argv([1]);
leitura >> nx >> ny >> nz;
for (i=0; i<nx; i++)
for (j=0; j<ny; j++)
for(k=0; k<nz; k++)
leitura >> Phi[i][j] [k] .re;

leitura.close();

// Lendo arquivo passado como segundo pardmetro
ifstream leitura2 (argv[2]);
leitura2 >> nxc >> nyc >> nzc;
for (i=0; i<nxc; i++)
for (j=0; j<nyc; j++)
for (k=0; k<nzc; k++)
leitura2 >> Kernel[i][j] [k].re;

leitura2.close();

// Chamando a fungdo de convolug&o
foi = convolucao (nx,ny,nz, Phi, Kernel, dosep);
if (foi)

{

cout << "Modulo de convolucao acessado." << endl;
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// gravando o arquivo com a dose

Deslocar (dosep, argv[4], argv[3]);

convolucao_c.H

#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <fftw.h>

#include "convolucao_c.H"

#include "../acessorios/deslocar.H"

#define NMaxCell 128
#tdefine ZMaxCell 128

void main (int argc, char *argv[])
{
fftw_complex Phi[NMaxCell] [NMaxCell] [ZMaxCell],
Kernel [NMaxCell] [NMaxCell] [ZMaxCell] ;
fftw_complex dosep[NMaxCell] [NMaxCell] [ZMaxCell];

int 1i,j,k, nx,ny,nz, nxc,nyc,nzc;
unsigned foi;

double Dose;

if (argc < 4)
{
cout << "Uso: " << argv[0] << " fluencia.dat kernel.kernel";
cout << " saida.dat kernel.id" << endl;

return O;
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// Limpando a area de matrizes
for (i=0; i<NMaxCell; i++)
for (j=0; j<NMaxCell; j++)
for (k=0; k<ZMaxCell; k++){
Phi [i]1[j][k].im=0;
Phi [i][j][k].re=0;
Kernel [i][j][k].im=0;
Kernel [i][j][k].re=0;
}

// Ler o arquivo passado como primeiro parimetro
ifstream leitura (argv[1]);
leitura >> nx >> ny >> nz;
for (i=0; i<nx; i++)
for (j=0; j<ny; j++)
for(k=0; k<nz; k++)
leitura >> Phi[i][j] [k] .re;

leitura.close();

// Lendo arquivo passado como segundo parimetro
ifstream leitura2 (argv[2]);
leitura2 >> nxc >> nyc >> nzc;
for (i=0; i<nxc; i++)
for (j=0; j<nyc; j++)
for (k=0; k<nzc; k++)
leitura2 >> Kernell[i] [j][k].re;

leitura2.close();

// Chamando a fungdo de convolugio
foi = convolucao (nx,ny,nz, Phi, Kernel, dosep);
if (foi)

{

cout << "Modulo de convolucao acessado." << endl;

104



// gravando o arquivo com a dose

Deslocar (dosep, argv[4], argv[3]);

convolucao_c.C

#include <iostream.h>
#include <fftw.h>

#define NMaxCell 128
#define ZMaxCell 128

#include <fstream.h>

unsigned convolucao(int x, int y, int z,
fftw_complex phi_pl[][NMaxCell] [ZMaxCell],
fftw_complex k_p[] [NMaxCell] [ZMaxCell],
fftw_complex dose[] [NMaxCell] [ZMaxCell])

// Variaveis da biblioteca FFTW

fftw_complex *PHI, *K, DOSE[NMaxCell] [NMaxCell] [ZMaxCell];
fftwnd_plan p, pinv;

double scale = 1.0 / (NMaxCell * NMaxCell * ZMaxCell);

// Variaveis internas do modulo de convolucao

int 1i,j,k;

// planos para ambas as transformadas

p = fftw3dd_create_plan (NMaxCell,NMaxCell,ZMaxCell,

FFTW_FORWARD, FFTW_ESTIMATE | FFTW_IN_PLACE);

pinv = fftw3d_create_plan (NMaxCell,NMaxCell,ZMaxCell,
FFTW_BACKWARD, FFTW_ESTIMATE);

// computando as FFT’s
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fftwnd_one(p, &phi_p[0][0][0], NULL);
fftwnd_one(p, &k_p[0][0][0], NULL);

for (i=0; i<NMaxCell; ++i)
for (j=0; j<NMaxCell; ++j)
for (k=0; k<NMaxCell; ++k)

DOSE[i] [j] [k] .re=(phi_p[i] [j][k].rexk_p[i] [j][k].re
- phi_pl[i]l [j][k].im*k_p[i] [j][k].im)*scale;

DOSE[i] [j] [k].im=(phi_p[i] [j][k].rexk_p[i] [j][k].im
+ phi_p[i] [j1[k].im*k_p[i] [j][k].re)*scale;

// transformada inversa para encontrar ’dose’
// que e’ a convolucao de ’phi’ com ’k’
fftwnd_one (pinv, &DOSE[0][0][0], &dose[0][0][0]);

// destruindo os planejamentos das transformadas
fftwnd_destroy_plan(p);

fftwnd_destroy_plan(pinv);

return 1;

O programa soma

Linha de compilacao

g++ -o doset doset.C -04

O arquivo fonte

doset.C

#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
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void main (int argc, char *argv[])

{

int i,j,k, x, nx,ny,nz;

double dosep, doses, dosem, doses_c, dosem_c, doset;

if (arge < 4) {
cout << "Uso:" << endl;
cout << argv[0];
cout << " dose_primaria.dose dose_sec.dose ";
cout << "dose_mul.dose [doses_c.dose dosem_c.dose]" << endl;

return 0;}

ifstream entradal (argv[1]);

entradal >> nx >> ny >> nz;

ifstream entrada2 (argv[2]);

entrada2 >> nx >> ny >> nz;

ifstream entrada3 (argv[3]);

entrada3 >> nx >> ny >> nz;

ifstream entradad (argv[4]);

entrada4 >> nx >> ny >> nz;

ifstream entrada5 (argv[5]);

entradab5 >> nx >> ny >> nz;

ofstream saida ("doset.dose");
saida << nx << " " K< ny << " " << nz << endl << endl;

dosep=0.0; doses=0.0; dosem=0.0;
doses_c=0.0; dosem_c=0.0; doset=0.0;

for (i=0; i<nx; i++){

107



for (j=0; j<ny; j++){
for(k=0; k<nz; k++){
entradal >> dosep;
entrada2 >> doses;
entrada3 >> dosem;
if (argc > 4){entrada4 >> doses_c;}
if (argc > B){entradab >> dosem_c;?}
doset = dosep + doses + dosem + doses_c +dosem_c;
saida << doset << " ";
¥
saida << endl;
¥

saida << endl << endl;

entradal.close();
entrada2.close();
entrada3.close();

saida.close();

if (argc > 4){entrada4.close();}
if (argc > 5){entrada5.close();}

C.2 Os Testes da Funcao de Convolucao

Fizemos os testes para averiguar se o programa de convolucao 3D estava funcionando cor-
retamente. Usamos fungdes unidimensionais e bidimensionais de [20] e comparamos com as
respectivas convolucoes apresentadas nesta mesma referéncia. Criamos uma fungao tridi-
mensional também para esta finalidade, e o resultado desta convolucao via FFT foi confron-
tado com o resultado de um programa que fazia uma convolucao discreta, sem usar nenhum

algoritmo de FF'T, apenas convertendo as integrais em somatorios.

Todos os arquivos de dados usados nos testes seguem a convencgao apresentada no apén-
dice F.
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C.2.1 Teste 1D

O teste 1D consistiu na convolugdo de uma funcdo pulso unidimensional com ele proprio,

h = f x f. Este pulso é definido pela expressao dada a seguir:

2

se <z <7
sez; > 7

[ (zi,yi,z) =0 sex; > 0ouy; >0

Uma, fatia da matriz montada para o célculo é dada abaixo:

f(oaylazz):
0 0 O

As outras fatias sdo nulas.

0 16x16

(C.1)

(C.2)

Na figura C.2 temos o grafico encontrado para h (0,0, z;), onde verificamos que o resul-

tado esté correto.

Foram feitos testes com este pulso sobre os trés eixos das coordenadas e sobre as dia-

gonais de trés faces do cubo. Os resultados foram exatamente os mesmos. Para manter a

uniformidade em todos os testes 1D, as matrizes usadas foram de 16 x 16 x 16 células.

C.2.2 Teste 2D

Os dados usados neste teste sao apresentados a seguir e também sairam da referéncia [20].

f (ania ZZ) =

o O W N
O O ==
o O O O

g (ania ZZ) =

o O N =
o O = O
o O w O
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Figura C.2: Convolucao da funcao apresentada anteriormente com ela propria.

[ (x5, yi,21) = g (x4, i, 21) = 0 sex; >0 (C.6)

As matrizes 3D usadas tinham dimensao de 4 x 4 x 8.

O resultado obtido é mostrado a seguir:

21 0 2 1000
75 7 10 3 0 0 0
h(0,y;,2) = C.7
(0.3, 24) 6 510 9 2000 (©D)
00 0 0 0O0O0O0

4x8

As outras fatias com z; > 0 sdo todas nulas. Este resultado, de acordo com a referéncia
citada acima e com o programa de convolugdo convencional, esta correto.
Estes dados também foram inseridos em outras orientacoes e todos calculos mostraram-se

corretos.

C.2.3 Teste 3D

Aqui usamos uma curva gaussiana tridimensional para testar a capacidade da rotina de

convolucao. A expressdao usada é a seguinte:
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_(@=0%4+ -2+ (-1)?
10

f (:I;,y,z) =€ (08)

Esta func¢ao foi discretizada para um espago ctibico de 8 x 8 x 8 células e organizada na
forma padrao dos dados de entrada.

Fizemos a convolucao de f (z,y,z) com ela propria, isto é, h = fx f. O espago usado
foi de 16 x 16 x 16, ja considerando o devido padding de zeros.

A convolucao feita via FFT apresentou praticamente os mesmos resultados que a convo-
lugdo numérica feita através de somatodrios, isto é, sem usar FFT. Veja as figuras C.3 e C.4

onde apresentamos as curvas de nivel de uma fatia do espaco 3D.

Aqui foi fixado o plano x; = 7 e as curvas de nivel representam o valor de h (7, y;, 2;).
O pico da curva gaussiana nos dois casos foi igual a 57,8133. As figuras C.5 e C.6 nos
ddo uma visdo tridimensional dos mesmos dados apresentados nas figuras C.3 e C.4. Aqui o

eixo das intensidades tem o mesmo significado das curvas de nivel nos graficos anteriores.
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Figura C.3: Curvas de nivel da convolugao via FFT de uma gaussiana com ela prépria.
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Eixo Y (cm)

Eixo Z (cm)

Figura C.4: A mesma operagdo é mostrada neste grafico, porém via somatoérios.
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Figura C.5: Apresentagao 3D da convolucao via FFT.
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Apéndice D

Alteracoes no programa XYZP para

a geracao dos ntcleos de convolucao

Cada nucleo de convolugao foi gerado por um programa diferente. Baseamos-nos em um
programa contido no pacote do EGS4 chamado XYZP.

O programa XYZP, escrito em Mortran, utiliza as rotinas do EGS4 para simular a in-
teracdo de um feixe de particulas em um meio material em coordenadas cartesianas [12].
Alteramos este programa com a finalidade de “forgar” a posi¢ao onde deve ocorrer a pri-
meira interacdo dos fétons do feixe primario e contabilizar corretamente as particulas que
depositarao as energias para os niucleos de convolugao.

Primeiro vamos apresentar como fizemos com que o féton incidente interagisse sempre
no mesmo ponto. Na seqiiéncia, apresentaremos a forma como controlamos o transporte das

particulas nos nucleos primério, secundario e de multiplo espalhamento.

D.1 “Forcando” a primeira interacao do feixe

Desejamos interferir na simulagdo de maneira tal que todos os fétons do feixe tenham a sua
primeira interacdo num ponto conhecido. A partir deste ponto, a cascata eletromagnética
segue o seu caminho normal.

Uma das maneiras de forgar a interagao de uma particula é “viciar” o gerador de niimeros
aleatérios. Analisando o fluxograma do EGS4 descobrimos que a funcao SHOWER, que
lanca um féton por vez contra o alvo, chama a subrotina PHOTON para determinar as
interagoes e posicoes onde estas particulas irao interagir. Nesta subrotina o primeiro nimero

sorteado é o ponto onde o féton primério ird interagir, portanto basta chamar a rotina
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SHOWER usando sempre a mesma semente para o gerador de niimeros aleatérios. Porém
deveremos restaurar a semente original antes que o gerador seja utilizado novamente, a fim
de prevenir resultados viciados.

Analisando cuidadosamente o fluxograma da subrotina PHOTON descobrimos um desvio
condicional para a rotina HOWFAR [12]. Esta rotina é escrita pelo usuério e seré usada
para retornar a semente original para a simulagdo. A condi¢do para que haja o desvio da
subrotina PHOTON para a HOWFAR ¢é que entre a posicao atual do foton e a final deva
haver pelo menos uma interface, quer seja entre células ou entre materiais diferentes.

Assim a alteragao feita no programa ocorreu logo antes da chamada da rotina SHOWER!:

ISEG=0; "Flag para dizer que houve uma interacao"

ISEM=IXX; "Guardando a semente em ISEM"

ICOND=1; "Flag para dizer que a semente IXX foi alterada"

IXX=13; "Nova semente. De resultado previamente conhecido"
TAUSFL(18)=1; "Flag para acionar o ausgab gdo ocorrer Compton"
IAUSFL(16)=1; "Flag para acionar o ausgab qdo ocorrer Prod. Pares"

TAUSFL(20)=1; "Flag para acionar o ausgab gqdo ocorrer Int. Fotoel."

CALL SHOWER (IQIN,ETOTIN,XIN,YIN,ZIN,UIN,VIN,WIN,IRIN,WTIN);

Criamos as variaveis ISEG, ISEM e ICOND para controlar a geragao dos nucleos. ISEM
armazena o valor da semente original e [COND indica para a rotina HOWFAR que a semente
atual é a “viciada”. IXX é a variavel da semente do gerador de nimeros aleatorios do EGS4.
As outras varidveis serao apresentadas na secao seguinte pois tratam do controle das ordens
de interacao dos fétons. Na tltima linha é chamada a rotina SHOWER, normalmente.

A rotina HOWFAR recebeu apenas um comando condicional para recuperar a semente

original:

; IF(ICOND=1) [IXX=ISEM;
ICOND=0;
"OUTPUT IXX; (’IXXnew = ’, I12);" "Depurag&o"

] "Se a semente nao e’ original, entao recupere-a'
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Desta forma conseguimos fazer com que os fétons primdarios tenham a sua primeira
interacao controlada, bastando apenas modificar o ponto inicial do feixe para alterar a

localizacao da primeira interacao.

D.1.1 Os niicleos de deposicao de energia

O nicleo primério deve ser composto pela energia depositada pelas particulas carregadas
lancadas pela primeira interacao dos fotons do feixe com a matéria. Para isso basta des-
cartar os fétons apds uma colisdo Compton e os fétons gerados pelas particulas carregadas
(bremsstrahlung e aniquilagao de pares).

Este controle é feito pela variavel ISEG e pelo vetor de sinalizacao IAUSFL ( ) que
aparecem na primeira listagem do cédigo apresentada neste apéndice. ISEG indica que
houve uma interagdo com o feixe de fotons. IAUSFL ( ) é um conjunto de sinalizadores
internos ao EGS4 que exige a chamada da rotina AUSGAB? quando os eventos indicados
entre parénteses por este sinalizador ocorrerem.

A rotina AUSGAB (TARG) é escrita pelo usuério e nela a energia depositada quando do
transporte das particulas carregadas é armazenada em matrizes com esta finalidade. Usamos
esta rotina para selecionar o armazenamento da energia somente das particulas carregadas
primarias através de seu argumento IARG, que indica o processo pelo qual a rotina AUSGAB

foi requisitada. Apenas foi necessaria a inclusao de uma linha de comando nesta rotina:
IF (IARG=15 | IARG=17 | IARG=19) [ISEG=1;]

Esta condicao muda o valor da variavel ISEG de zero para um quando os argumentos da
rotina AUSGAB indicarem producdo de pares, Compton ou fotoelétrico, respectivamente.
ISEG indicara a rotina HOWFAR, no instante em que for requisitada, que ja ocorreu a
primeira interagao e que os fétons seguintes deverao ser descartados. Para tanto adicionamos

a seguinte linha de comando na rotina HOWFAR:
IF(ISEG™=0 & IQ(NP)=0) [IDISC=1;RETURN;]

Esta condi¢do nos diz que a particula indicada pelo indice NP é descartada (IDISC=1) se
ela for foton, IQ(NP)=0, e se ISEG for diferente de zero.

Os programas para a geracao dos nucleos secundério e de miltiplo espalhamento seguem
na mesma linha de trabalho porém necessitam de alteracoes mais elaboradas. Tais mudancas
comecam a depender muito de toda a estrutura complexa do programa XYZP e passam a

nao fazer sentido quando apresentadas em partes, por isso nao as mostraremos nesta tese.

Do alemao Ausgabe, que significa saida; no nosso caso, refere-se a saida de dados da simulagao.
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Para geracao do niicleo de deposicao de energia secundario os elétrons priméarios nao
foram contabilizados, os fétons terciarios nao foram transportados, nem os fétons criados por
bremsstrahlung e aniquilagdo de pares. Somente os elétrons secundérios foram devidamente
transportados e contabilizados.

Na geracao do ntucleo de multiplo espalhamento os elétrons primérios e secundarios nao
foram computados e as interagoes dos fétons e elétrons que se sucederam & terceira colisao
do féton com a matéria seguiram sem nenhuma, interferéncia, inclusive os fétons criados por

bremsstrahlung.
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Apéndice E

O PEGS

O PEGS é o pré-processador do EGS4 e dentre as suas varias atribuigoes, gera uma arquivo
com as se¢oes de choque a serem utilizadas nas simulagoes [12].

Executamos o PEGS apenas uma tunica vez para ajustar os limites inferiores para o
transporte de particulas carregadas e fotons, respectivamente AE e AP, discutidos na se¢ao
3.3.1.2. Os valores usados estao na tabela 3.1. Este ajuste permite um melhor desempenho
do EGS4 nas simulacoes.

O PEGS também permite selecionar o material a ser usado nas simulagoes, que no nosso
caso foi HyO, com densidade de 1g/cm3.

A entrada de dados para a execucao do PEGS é mostrada a seguir:

COMP

&INP NE=2,RH0=1.0,PZ=2,1 &END

H20

H O

ENER

&INP AE=0.561,UE=30.511,AP=0.05,UP=30. &END
PWLF

&INP &END

DECK

&INP &END
COMP significa que estamos selecionando o composto. Na segunda linha temos o nimero

de elementos NE, a densidade do composto RHO e o ntimero relativo PZ dos respectivos
elementos mostrados na quarta linha. Na terceira linha est4 o nome do composto.
Abaixo da linha ENER, estao as especificagoes de energias cinéticas das particulas dadas

em MeV, onde UE é o limite superior de energia das particulas carregadas e analogamente
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UP é o dos fétons.

PWLF diz para o PEGS usar a interpolacao linear por partes (piecewise linear fit) para
obter as se¢Oes de choque para a faixa de energia selecionada. Nao requer mais informagoes
de entrada.

DECK amostra os dados que serdo armazenados no arquivo de saida. Também nao

requer maiores informagoes de entrada.
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Apéndice F

O Formato Padrao dos Arquivos de
Entrada e Saida

Os dados de entrada e saida foram gravados em arquivos texto. Este formato é muito
importante pois podemos editar os arquivos de entrada com mais facilidade para criar ou
modificar as heterogeneidades manualmente conforme as nossas necessidades. Os dados de
saida seguem este mesmo padrao, permitindo também a facil geragdo de gréaficos.

Os arquivos de dados nos lembram uma matriz fatiada, como no exemplo na tabela F.1.

Na primeira linha estdo as dimensoes da matriz na forma (L, M,N). L é o namero de
conjuntos separados por uma linha em branco, M é o nimero de linhas de cada conjunto e N
¢ o namero de colunas que cada conjunto possui. Em cada linha, os nimeros sao separados
entre si por um espaco em branco e possuem no maximo oito digitos de informagao?®. Assim

os tipos de dados possiveis sao:

e inteiro com 8 digitos: XXXXXXXX
e real com 8 casas decimais: 0. XXXXXXXX

e real com 6 casas decimais e dois digitos de expoente: (. XXXXXXeXX

Fisicamente, as dimensdes dos dados lidos se relacionam com a matriz espacial por (L, M, N) —
(Z,9, 2), isto &, as coordenadas (L1, My, Ny) sao multiplicadas por uma fator de conversao,
que no nosso caso corresponde a um lado das células em que o meio estudado foi discreti-
zado. Assim, a posicao do dado no arquivo e o respectivo indice da matriz na meméria do

computador identificam a sua posicao fisica.

#Padrao de escrita da linguagem ANSI C/C++
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283

0.00822975 0.0165727 0.0273237
0.0165727 0.0333733 0.0550232
0.0273237 0.0550232 0.090718
0.0368832 0.0742736 0.122456
0.0407622 0.082085 0.135335
0.0368832 0.0742736 0.122456
0.0273237 0.0550232 0.090718
0.0165727 0.0333733 0.0550232

0.0165727 0.0333733 0.0550232
0.0333733 0.0672055 0.110803
0.0550232 0.110803 0.182684
0.0742736 0.149569 0.246597
0.082085 0.165299 0.272532
0.0742736 0.149569 0.246597
0.0550232 0.110803 0.182684
0.0333733 0.0672055 0.110803

Tabela F.1: Um exemplo de arquivo de dados.
Os espagos em branco entre os conjuntos e as quebras de linhas ndo sdo obrigatorias,

mas tal artificio torna a leitura humana dos dados mais facil.

Nao hé limites quanto & extensdo da linha ou tamanho total do arquivo.
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Apéndice G

As maquinas usadas nas simulacoes e

calculos numeéricos

As caracteristicas mais relevantes das maquinas usadas nesta tese estdo na tabela abaixo.

Nome Modelo/Freq. RAM | Sistema Operacio- | HD Interface
nal
HAL9000 | AMD k6-2/400MHz 88MB | GNU/Linux kernel | IDE - UDMA 2
2.2.13-Tmdk
Thor Alpha 4000/300MHz 1GB | OSF1 SCSI
Araguaia | Ultra Sparc 5/270MHz | 128MB | SunOS 5.7 SCSI
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