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Resumo

Nesta dissertação de mestrado apresentamos o estudo sobre uma ténia de onvolução

para o álulo da distribuição da dose de radiação usada em teleterapia. Este método

deompõe em três parelas a distribuição da energia absorvida pelo meio: uma devida

à dose do espalhamento primário, uma devida à dose do espalhamento seundário e uma

tereira, devida aos espalhamentos de ordens superiores. Mostramos todo o desenvolvimento

teório do método de álulo da dose de radiação por onvoluções para meios homogêneos e

heterogêneos, onde os teidos moles são tratados todos omo tendo a mesma seção de hoque

que a água. As heterogeneidades são tratadas omo de densidades diferentes da água, porém

om a mesma seção de hoque da água. As funções de transporte de elétrons e fótons foram

simuladas no EGS4.

Fizemos os álulos para a energia do 60Co e os resultados apresentaram uma boa on-

ordânia quando omparados a resultados experimentais e simulados para ampos de até

10 � 10 m2 a uma profundidade de 26 m. Com o aumento das dimensões do ampo, a

profundidade em que há on�abilidade reduz-se. Este fato se deve ao espaço limitado em

que o programa EGS4 realiza as simulações dos transportes de fótons de altas ordens de

espalhamento.

O programa desenvolvido para o álulo da distribuição de dose de radiação nesta tese

tem por objetivo servir de base para outros estudos e pesquisas relativas à apliação deste

método e também poderá ser usado no dia-a-dia da radioterapia após os devidos testes de

on�abilidade.
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Abstrat

In this thesis we have applied the onvolution tehniques to alulate the three dimensional

(3D) dose distribution to be used in teletherapy. The onvolution method spans the total

dose in three parts: one due to the energy released by harged partiles produed at the �rst

ollisions, one due to the energy released by the �rst sattered photons, and the last one due

to photons of higher order sattering. We have shown up the theoretial development for

homogeneous and inhomogeneous media. Cross setions of tissues have been approximated

to water like. Heterogeneities are supposed to have the same ross setions as water and

their densities have been treated as weight for the dose omputations. Eletron and photon

funtions were simulated in a previous step using EGS4.

We have done the alulations for 60Co energy and the results have shown good agree-

ment with experimental data sets for �elds less than 10� 10 m2 at 26 m depth. For larger

�elds the depth of agreement was redued. We have assoiated this fat to the limitation of

simulation steps, during transport of photons of higher order sattering.

The aim of the software developed to alulate the radiation dose distribution in this the-

sis is to be the basis for other studies and researhes related. The appliane in radiotherapy

routine will be evaluated after on�ability tests.
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Capítulo 1

Introdução

A radioterapia tem função importante no tratamento ontra o âner. O físio partiipa deste

tratamento fazendo o planejamento da apliação da radiação ionizante. O planejamento

onsiste em ajustar o tamanho do ampo de radiação, a posição, direção e quantidade de

feixes a serem usados. Para tomar estas deisões, o físio normalmente usa programas que

alulam a distribuição tridimensional (3D) da dose de radiação dentro do orpo do paiente

a �m de onentrar o máximo da dose no alvo (tumor) e o mínimo possível nos teidos sadios.

Estes proedimentos exigem um bom programa de álulo da dose, porém nos deparamos

om programas aros e que podem apresentar falhas. Este fato nos motivou a estudar os

algoritmos usados para os álulos 3D da dose e suas limitações. Nesta tese vamos apresentar

um algoritmo e sua respetiva implementação omputaional.

O que torna o álulo da distribuição 3D da dose uma tarefa ompliada é que não

onseguimos equaionar o transporte de energia analitiamente. Para failitar a ompreensão

da tese, vamos apresentar uma interpretação para a de�nição formal, dada no apêndie A,

de dose de radiação e de uma outra grandeza também muito importante, o kerma1.

Quando um fóton atravessa um meio material, ele interage om os átomos que formam

este meio e lança partíulas arregadas. O kerma é a quantidade de energia inétia por

unidade de massa que a partíula arregada (elétron ou pósitron) reebe no instante da

interação do fóton om a matéria. Basiamente, uma parte desta energia inétia será usada

para a ionização dos átomos e moléulas do meio e a outra será irradiada por bremsstrahlung

ou aniquilação de pares. A parela do kerma que ioniza o meio hama-se kerma de olisão

e a que irradia, de kerma de radiação.

Estas partíulas arregadas que reeberam um kerma de olisão irão ionizar a matéria

1Kerma vem do inglês e signi�a Kineti Energy Released in the Medium; o a foi adiionado apenas por
questões fonétias.
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ao longo de sua trajetória. Suponha, então, um elemento de volume �nito 4V sendo atra-

vessado por estas partíulas arregadas. A dose de radiação é a parte do kerma de olisão

de todas as partíulas que atravessam 4V e que é onvertida em ionização do meio nes-

te elemento de volume. É interessante notar que este 4V pode estar sendo atravessado

por partíulas arregadas que foram geradas nele próprio e por outras partíulas que foram

geradas em elementos de volume vizinhos. A di�uldade em se determinar exatamente a

dose está em desrever estes transportes das partíulas arregadas (elétrons, pósitrons, et)

e também das neutras (fótons, nêutrons, et.) [1, 2℄. Sobre este tema disutiremos mais no

apítulo seguinte.

Na prátia, existem várias formas de se obter a distribuição aproximada da dose de ra-

diação. A mais simples é a que se baseia no per�l de isodose medido na água e pode até

ser feita gra�amente, sem o auxílio de omputadores [1℄. Este é um método aproximativo

antigo, porém ainda usado em determinados asos. Outra ténia é a simulação por Monte

Carlo do transporte e das interações das partíulas. Esta forma apresenta exelentes resul-

tados, todavia o tempo omputaional ainda é extremamente elevado. O método que será

desrito e apliado nesta tese é o de onvolução da �uênia do feixe de fótons que inide no

meio absorvedor om núleos de deposição de energia. A função destes núleos é de espalhar

o kerma de olisão lançado pela �uênia [3, 4℄.

O objetivo desta tese é iniiar o projeto de desenvolvimento de um programa para o

álulo da dose de radiação através de onvoluções para uso em teleterapia (radioterapia om

fonte externa ao paiente). Iniialmente, o programa será apliado em pesquisa, podendo

ser adotado no planejamento dos tratamentos após os testes neessários.

A organização desta dissertação

No apítulo 2 detalhamos dois modelos teórios para o álulo da distribuição da dose de

radiação, sendo um para meios homogêneos e outro para heterogêneos. Neste apítulo são

apresentados os modelamentos dos núleos de deposição de energia.

Tais núleos serão simulados e as ténias apliadas são desritas no apítulo 3.

Desrevemos o método numério usado para fazer a onvolução no apítulo 4, onde

apliamos as ténias de transformada de Fourier rápida.

Os resultados são apresentados no apítulo 5 onde omparamos o método de onvolução

om simulações e om um programa omerial usado no planejamento de radioterapia pelo

CAISM (Centro de Assistênia Integral a Saúde da Mulher, Uniamp), o Plato, da Nuletron

[5℄.

Por �m, as onlusões enontram-se no apítulo 6, onde disutimos os aminhos do

2



projeto do programa iniiado nesta dissertação.

No apêndie A estão algumas das de�nições da ICRU (International Commission on

Radiation Units and Measurements). Nos apêndies seguintes enontramos informações

ténias a respeito da programação e araterístias dos equipamentos usados no desenvol-

vimento desta dissertação.
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Capítulo 2

A teoria do álulo da dose por

onvolução para meios homogêneos e

heterogêneos

Estamos interessados em obter um modelo matemátio para o álulo da dose de radiação em

meios heterogêneos que possa ser usado no planejamento de um proedimento de teleterapia

por obalto 60
�
60Co

�
. Desreveremos neste apítulo dois modelos teórios para o álulo

da dose usando um método que nos permite hegar a algumas integrais de onvolução [3, 4℄.

No primeiro modelo tratamos apenas da apliação da radiação a meios homogêneos,

já o segundo modelo é uma extensão do primeiro para meios heterogêneos. Ambos os

modelos são para radiação monoenergétia, mas podem ser failmente estendidos para raios-

X, disretizando-se o espetro em faixas de energias e realizando os álulos para ada faixa

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

2.1 A distribuição espaial da dose

Vamos prosseguir om o estudo da omposição da dose de radiação iniiado na introdução

desta tese. Considere um elemento de volume disreto �V pertenente a um meio material,

omo mostrado na �gura 2.1. Nesta �gura vemos vários proessos de interação da radiação

om a matéria oorrendo. Os fótons  e 00 interagem pelo proesso Compton, 0 por efeito

fotoelétrio e 000 por produção de pares. Suponha que , 00e 000 sejam os fótons provenientes

de uma fonte de radiação monoenergétia externa ao meio. A dose absorvida em �V será

dada pela soma dos kermas de olisão das partíulas arregadas, omo esquematizadas na

5
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Figura 2.1: Um esquema ilustrando a omposição da dose de radiação.

�gura 2.1, onvertidos em ionização dentro do elemento de volume �V . Vemos que a dose

absorvida neste elemento de volume é devida a partíulas arregadas que se originam no

próprio elemento de volume e também por partíulas oriundas das élulas vizinhas. Este

fato sugere que o transporte eletr�nio do kerma de olisão possa ser modelado por meio

de uma integral de onvolução. Observe, também, que omo o fóton 0 foi gerado em

um elemento de volume relativamente distante de �V , este fato sugere uma integral de

onvolução para o transporte fot�nio da dose.

Estes proessos que ontribuem para a formação da dose absorvida são de natureza

estoástia e oorrem em enorme quantidade, o que di�ulta um modelamento mais preiso

do problema. Por este motivo a simulação omputaional freqüentemente é sugerida para

resolver este problema, porém o tempo utilizado por estas simulações ainda é muito grande,

inviabilizando o seu uso no planejamento das seções de radioterapia (este tema será abordado

no apítulo 3). Como itamos anteriormente, a dependênia da dose absorvida em �V de

outros elementos de volume sugere a existênia de integrais de onvolução para transportar

elétrons e fótons.
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2.2 O modelo teório

Os modelos teórios que vamos estudar apliam-se prinipalmente a raios- om energia

em torno de 1 MeV, em que o prinipal proesso de interação da radiação om a água é

o Compton (a tabela das probabilidades dos vários proessos de interação de fótons om a

água está no apêndie B).

γγ

γγ’’

γγ’ ’
ee
−−
’’

ee
−−

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

Suponha uma história de um fóton  de energia iniial E0 que interage por proesso

Compton em um determinado meio absorvedor. O estado �nal deste sistema será omposto

por um fóton 0 de energia E0 e um elétron e� de energia K, omo mostrado na �gura 2.2.

Este elétron irá depositar a sua energia inétia ao longo de sua trajetória e, eventualmente,

emitir um ou mais fótons por bremsstrahlung (não esquematizado).

Continuemos a seguir o fóton 0 gerado no primeiro proesso Compton. Este fóton

poderia, novamente, sofrer uma interação Compton. Assim, o estado �nal deste segundo

sistema �a sendo um fóton 00 de energia E00 e um elétron e�
0

de energia K 0. Este elétron irá

depositar a sua energia inétia em forma de ionização ao longo da sua trajetória e também

poderia gerar algum fóton por bremsstrahlung.

O fóton 00 termina sua história em mais alguns espalhamentos que podem, dependendo

da sua energia, ser uma ombinação dos efeitos Compton, produção de pares e fotoelétrio,

podendo até mesmo sair do meio absorvedor em questão. Não estamos levando em onta o

efeito Rayleigh por este não ontribuir para a dose absorvida.

Esta história é a base do modelo proposto em [3, 4℄, que supõe que todas as interações

dos fótons sejam Compton, omo mostrado na �gura 2.3.

7
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Figura 2.3: Este é o modelo teório proposto pelo esquema da �gura 2.2, agora om uma
�uênia assoiada aos fótons. Por simpliidade, não representamos os elétrons a partir da
segunda interação.

A �uênia de fótons é a razão entre o número de partíulas e a área, omo de�nido

pela ICRU e apresentado no apêndie A. A �uênia primária �p é onstituída pelos fótons

que penetraram o meio absorvedor, são provenientes de uma fonte externa, e que ainda não

interagiram.

O modelo a ser tratado nesta dissertação onsidera que os fótons da �uênia primária

interajam somente por efeito Compton. Após a primeira interação, a direção e a energia dos

fótons são dadas pela seção de hoque Compton. Neste passo não temos mais uma �uênia

unidireional e monoenergétia, o que pode di�ultar um pouo a sua desrição matemátia.

Esta �uênia seundária �s de fótons está indiada na �gura 2.3.

Consideramos novamente que os fótons que onstituem a �uênia seundária interajam

por efeito Compton. Porém desrever a �uênia após esta tereira olisão seria muito om-

pliado e desprezar estes fótons signi�aria subestimar a dose total. Note que estes fótons,

após mais algumas olisões, poderiam ser onsiderados omo sendo provenientes de todo

o meio e tendo direções aleatórias. Assim, a solução enontrada foi tratar os fótons que

onstituem a �uênia após a tereira olisão omo uma fonte a ser usada nos modelos de

difusão, normalmente empregada para gases [3℄. Desta forma, os fótons provenientes da

tereira olisão serão tratados omo a fonte sm na equação da difusão de Helmholtz [7, 8℄.
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Estes são os oneitos do modelo teório que serão desenvolvidos e equaionados nas

seções seguintes deste apítulo.

2.3 A �uênia

Para sabermos a dose em uma determinada região no meio absorvedor preisaremos saber

qual a quantidade e as araterístias dos elétrons que estão atravessando esta região. Estes

elétrons foram postos em movimento por fótons na região em questão e nas suas proximida-

des.

Considere um esquema onde enontramos um tanque semi-in�nito ontendo água omo

meio absorvedor e um feixe monoenergétio de energia E0 uja �uênia na superfíie deste

meio é denotada por �0, omo esquematizado na �gura 2.4. Seja �p a �uênia de fótons

que atravessam o meio absorvedor, desrita omo função da �uênia da fonte na superfíie

�0 omo [6℄:

�p (�!r ) = �0 (�!r0) � j
�!r0 j2
j�!r j2 � exp

�
�
Z r

r0
�
��!
l
�
� d�!l

�
(2.1)

onde �!r0 é a distânia da fonte à superfíie do meio, também onheida omo SSD (soure

to surfae distane), �!r é a distânia da fonte ao ponto em que estamos interessados em

alular a dose e �
��!
l
�

é o oe�iente de atenuação linear do meio no ponto
�!
l . Note

que nesta expressão para a �uênia primária o oe�iente de atenuação linear � depende da

posição, portanto esta expressão de �p aplia-se também a meios heterogêneos.

Se este feixe de fótons atravessa um meio de oe�iente de atenuação linear onstante

�, então podemos simpli�ar a expressão anterior para ser usada nos álulos para meios

homogêneos, equação 2.2.

�p = �0 (�!r0) � j
�!r0 j2
j�!r j2 � e

���
���!r �

�!r0 0
��

(2.2)

Para efeito de modelamento teório da dose, não estamos onsiderando a divergênia

geométria do feixe, pois em teleterapia esta divergênia é tipiamente desprezível do ponto

de vista da ontribuição para a dose total. Voltaremos a disutir este assunto no apítulo 4.
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Figura 2.4: Esquema da geometria utilizada para desrever a �uênia primária �p em um
ponto omo função da �uênia da fonte �0.

2.4 O álulo da dose para meios homogêneos

2.4.1 A dose primária

A �uênia primária apresentada na equação 2.2 transfere um kerma de olisão1, hamado

de kerma primário Kp, desrito por [1℄:

Kp (�!r0) = �p (�!r ) � �en (E0)

�
� E0 � C (2.3)

onde �en é o oe�iente de absorção de energia at�mio e � a densidade do material. �en é

derivado do oe�iente linear omo visto na equação 2.4, dado em m2=g [1, 2℄. A �uênia

está em f �otons=m2 e o kerma Kp está em gray (Gy). O fator C é usado para onverter o

kerma para gray, sendo C = 1; 602 � 10�10
h

Gy
MeV=g

i
.

Temos ainda que

�en (E0) = � (E0)
Etr

E0
(2.4)

onde Etr é a energia média transferida para o meio em forma de ionização.

Os elétrons resultantes da primeira olisão são hamados primários, assim a dose as-

soiada ao kerma da equação 2.3 será hamada de dose primária. Como apresentamos
1A partir deste ponto vamos nos referir ao kerma de olisão apenas omo kerma, exeto quando haja

menção ontrária.
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anteriormente, um elétron primário irá depositar o seu kerma ao longo da sua trajetória,

ionizando o meio. Durante o seu trajeto, o elétron sofre inúmeras olisões onde oorrem

troas de energia e mudanças de direção aleatórias. Este fato di�ulta o modelamento teó-

rio da onversão do kerma em dose, mas sabemos que todo este kerma será onvertido

em dose absorvida em algum ponto, e para tanto vamos supor uma função f (�!r ) que faça

esta distribuição. Do fato de que todos os elétrons que reeberam um kerma primário serão

termalizados em algum ponto do meio, esrevemos que :Z Z Z
V
f
��!r 0

�
dV 0 = 1 (2.5)

Assim a expressão para a dose primária será dada por[3℄:

Dp (�!r ) =
Z Z Z

V
�p

��!r 0
� � �en

�
(E0) �E0 �  � f

��!r ��!r 0
�
dV 0 (2.6)

Interpretamos a função f
��!r ��!r 0

�
omo a fração do kerma lançado em �!r 0 que é trans-

portado e transforma-se em dose no ponto �!r . Vamos simpli�ar a equação anterior, para

Dp (�!r ) =
Z Z Z

V
�p

��!r 0
� � kp ��!r ��!r 0

�
dV 0 (2.7)

A equação 2.7 representa a dose primária distribuída em todo o meio semi-in�nito de

água, onde �p (�!r ) é a �uênia primária alulada em �!r e kp
��!r ��!r 0

�
é o núleo de depo-

sição de energia primária. Se estas duas funções envolvidas nesta integral forem invariantes

por desloamento, a equação 2.7 será uma integral de onvolução.

A função f (�!r ) pode ser onseguida por meio da simulação de Monte Carlo em um

meio homogêneo [3℄. Desta forma f (�!r ) será, assim omo �p, invariante por desloamento,

tornando a equação 2.7 uma onvolução.

Embora um dos pontos tratados nesta tese seja a simulação por Monte Carlo dos núleos

de deposição de energia, por hora desejamos obter uma visão mais físia do problema da

onversão do kerma em dose. Por isso vamos busar uma outra aproximação para a dose

primária.

Para onseguirmos um núleo de deposição de energia analítio, ainda que aproximado,

vamos introduzir mais uma grandeza radiológia: o stopping power . Esta quantidade nos

mostra a taxa em que as partíulas arregadas perdem sua energia inétia dE para a

ionização do meio ao longo de sua trajetória dx, e pode ser esrita assim: dE
dx . Dividindo

esta expressão pela densidade � obtemos dE
�dx , hamado de mass stopping power , que é
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aproximadamente independente da densidade do meio2. O stopping power depende da seção

de hoque total do meio material e da energia inétia da partíula arregada em questão.

Nas referênias [1, 2℄ enontramos expressões analítias para o stopping power.

Considere, então, um elemento de volume dV 0 om �e elétrons por unidade de volume,

onde as partíulas arregadas são lançadas pelas interações Compton de um feixe de fótons

monoenergétios. Desejamos saber a dose absorvida por um determinado elemento de vo-

lume dV . Este elemento de volume entrado em �!r está ompreendido efetivamente em um

ângulo sólido inversamente proporional a
���!r ��!r 0

��2. Considere também a seção de hoque

Compton que forneça o ângulo médio de saída do elétron, dada na equação 2.9. Podemos

desrever o núleo de deposição de energia primária, aproximadamente, por [4℄:

kp
��!r ��!r 0

�
= �e � d�

0

d
0

��!r ��!r 0
� � dE

�dx

��!r ��!r 0
� � 1���!r ��!r 0

��2 (2.8)

sendo d�0=d
0 a seção de hoque Compton para os elétrons e dE
�dx o stopping power para

os elétrons na água. O vetor �!r ��!r 0 é a direção média de saída dos elétrons da interação

Compton. Note que a seção de hoque Compton e o stopping power apenas neessitam do

ângulo �0 de saída do elétron. A seguir temos a expressão para a seção de hoque Compton

omo função do ângulo médio de saída dos elétrons [9℄:

d�0

d
0

�
�0
�

=
d�

d

(�) �

�
1

1 + �

(1 + os �) sin �

sin3 �0

�
(2.9)

�0 = ot�1
�
(1 + �) tan

�
�

2

��
(2.10)

� =
E0

m02
(2.11)

onde �0 é o ângulo do elétron que foi lançado pela interação Compton, e que se relaiona ao

ângulo � de saída do fóton pela equação 2.10, m0 é a massa de repouso do elétron e  é a

veloidade da luz no váuo.

O que apresentamos aqui é uma aproximação analítia para o núleo de deposição de

energia primária onsiderando que todas as primeiras olisões são do tipo Compton e assu-

mindo que, na média, a onversão do kerma em ionização oorre de aordo omo a expressão

para o stopping power . É esperada uma boa onordânia em determinadas energias omo

a do 60Co, porém este modelo omeça a falhar em energias mais altas.

2Não estamos onsiderando o �efeito densidade� [2℄.
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2.4.2 A dose seundária

Quando estamos em um meio ujo número at�mio efetivo é aproximadamente igual ao da

água (ZH2O = 7; 51), o alane prátio de um elétron gerado por um fóton de 1MeV é de

0,329 m [1℄. Na introdução dissemos que a resolução espaial em que estamos trabalhando é

de 0,5 m, portanto maior que o alane da maioria dos elétrons energétios. Mesmo assim,

�zemos o modelamento do transporte dos elétrons primários porque temos a intenção de

que este modelo tenha boa onordânia em energias maiores.

Porém é um pouo mais difíil fazer esta mesma estimativa para o aso dos fótons se-

undários, pois temos um espetro de energia de fótons após a primeira interação. Sabemos

também que estes fótons seundários, possuem uma energia menor que os primários, e, por-

tanto, os elétrons gerados por estes fótons seundários também terão um alane prátio

menor que os primários. Este fato sugere que podemos desonsiderar o transporte dos elé-

trons seundários e apenas onsiderar que eles depositam toda sua energia na mesma élula

em que interagiram. O modelamento teório do núleo de deposição de energia seundá-

ria �a então resumido ao transporte dos fótons através do meio absorvedor [3℄, o que nos

remete novamente a uma onvolução.

No esquema apresentado na �gura 2.3 temos um espalhamento da �uênia primária �p
por um proesso Compton e observamos a geração da �uênia seundária �s. Seja um meio

absorvedor uja seção de hoque Compton para fótons seja d�=d
. Neste meio onsidere um

elemento de volume dV 0 onde haja �e elétrons por unidade de volume. Então o número de

fótons espalhados em um ângulo sólido d
 é �p ��e �d� �dV 0. O número de fótons espalhados

dN 0
s provenientes de dV 0omo função do ângulo sólido d
 �a

dN 0
s = �p � �e � dV 0 � d�

d

� d
 (2.12)

Como estamos em um meio absorvedor e desejamos saber a �uênia �s que alança um

determinado elemento de volume dV em �!r , devemos então fazer a atenuação exponenial

da expressão anterior. Assim

dN 0

s = �p � �e � dV 0 � d�
d


� dA���!r ��!r 0
��2 � e��

���!r �
�!r 0

��
(2.13)

onde troamos o d
 do numerador por dA���!r �
�!r 0

��2 , e � é o oe�iente de atenuação linear do

meio, que estamos onsiderando homogêneo.
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Podemos então esrever uma �uênia �0
s dependente do elemento de volume dV 0 omo:

dN 0
s

dA
= �p � �e � dV 0 � d�

d

� e

��
���!r �

�!r 0
�����!r ��!r 0

��2 (2.14)

�0

s =
dN 0

s

dA
(2.15)

Portanto �0
s é uma �uênia seundária diferenial e vamos esrevê-la assim: d�s = �0

s.

Estamos interessados em saber a �uênia total no elemento de volume dV apontado por
�!r , e portanto devemos integrar a �uênia seundária diferenial em todo o espaço, onforme

a equação 2.17.

�s =

Z Z Z
V
d�0

s (2.16)

�s (�!r ) =

Z Z Z
V
�p

��!r 0
� � �e � dV 0���!r ��!r 0

��2 � d�d
 ��!r ��!r 0
� � e�����!r �

�!r 0
��

(2.17)

Simpli�ando a equação anterior, identi�amos laramente o núleo k0s da onvolução:

�s (�!r ) =

Z Z Z
V
�p

��!r 0
� � k0s ��!r ��!r 0

� � dV 0 (2.18)

k0s
��!r ��!r 0

�
= �e � dV 0���!r ��!r 0

��2 � d�d
 � e��
���!r �

�!r 0
��

(2.19)

O kerma seundário Ks (�!r ) é esrito omo função da �uênia seundária desta forma:

Ks (�!r ) = �s (�!r ) � �
0
en

�
� Es � C (2.20)

onde �0

en

� tem o mesmo signi�ado que �en
� porém o sinal 0 india que deve ser alulado na

energia Es, sendo esta a energia média dos fótons que são espalhados no proesso Compton

[3℄.

Então, esrevendo o kerma seundário em termos da �uênia primária, hegamos a:

Ks (�!r ) =

Z Z Z
V
�p

��!r 0
� � ks ��!r ��!r 0

� � dV 0 (2.21)

ks
��!r ��!r 0

�
= k0s

��!r ��!r 0
� � �0en

�
� Es � C (2.22)

Como estamos onsiderando que os elétrons lançados por esta interação seundária estão
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depositando toda a sua energia dentro da élula onde são gerados, a dose seundária em �!r
será igual ao kerma alulado neste mesmo ponto, e assim

Ds (�!r ) =
Z Z Z

V
�p

��!r 0
� � ks ��!r ��!r 0

� � dV 0 (2.23)

2.4.3 A dose de múltiplo espalhamento

Consideramos novamente que os fótons seundários irão interagir por efeito Compton e que

esta segunda interação produzirá os fótons de tereira ordem. Como já itamos, não é muito

interessante seguir ada uma das interações dos fótons, pois assim seríamos obrigados a

trunar a série que ompõe a dose total, inorrendo em um erto erro e sempre subestimando

a dose total. Vamos onsiderar que os fótons de tereira ordem já não têm mais uma direção

preferenial, e assim poderemos transportá-los de aordo om a teoria da difusão.

Quando inserimos uma moléula de gás om uma veloidade e direção onheidas em

um volume fehado ontendo um erto gás, após algumas olisões não teremos mais omo

reuperar as ondições iniiais desta partíula, isto é, não onseguiremos mais saber quais

eram sua veloidade e direção iniiais. A equação que desreve este problema é a equação

de Helmholtz [8℄. Este problema é análogo ao transporte dos fótons de tereira ordem e

superiores. Como o nosso problema não envolve o tempo, usaremos a equação estátia de

Helmholtz:

Dr2 e�m (�!r )� �00

en
e�m (�!r ) + sm (�!r ) = 0 (2.24)

onde D é o oe�iente de difusão, �00
en é o oe�iente de absorção em massa para a energia

média dos fótons para o múltiplo espalhamento3 Eavg , sm (�!r ) é a função que desreve a

fonte de fótons a serem transportados e e�m (�!r ) é a �uênia do múltiplo espalhamento que

desejamos saber [3℄.

Vamos reesrever a equação da difusão para onseguirmos algumas quantidades de inte-

resse físio, e assim temos

r2 e�m (�!r )� 1

L2
e�m (�!r ) = � 1

D
sm (�!r ) (2.25)

onde L é onheido omo o omprimento de difusão e é dado por L =
q

D
�00

en
.

O oe�iente de difusão D pode ser esrito em termos do oe�iente de absorção linear,

3
Eavg é obtida através da onservação da energia do fóton de entrada E0 e dos fótons espalhados na

primeira interação Es
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equação 2.26:

D =
�00
s

3�002
(2.26)

sendo �00
s o oe�iente de espalhamento dado por: �00

s = �00 � �00
en, em que �00 é o oe�iente

de atenuação linear, e todos são para a energia Eavg .

Para resolvermos a equação de Helmholtz e enontrarmos a �uênia de múltiplo espa-

lhamento e�m (�!r ), preisaremos primeiro onheer a função sm (�!r ) que desreve o ompor-

tamento da fonte para o múltiplo espalhamento.

Os fótons que irão ompor a função sm (�!r ) serão aqueles que forem desviados da direção

da �uênia seundária �s (�!r ), isto é, serão os fótons que sofrerem uma tereira interação

ao longo de sua trajetória �!r ��!r 0, veja �gura 2.5.

O número de fótons desviados da direção �!r ��!r 0 pode ser esrito na forma:

4N` = �0 �N` � 4` (2.27)

sendo 4` = ���!r ��!r 0
�� a distânia perorrida pelo fóton, N` o número de fótons originados

em �!r 0que seguem na direção apontada por �!r ��!r 0 e �0 é o oe�iente de atenuação linear

na energia Es. Em seguida já esrevemos a sua forma diferenial,

dN` = �0 �N` � d` (2.28)

Sabendo que na direção �!r � �!r 0 temos a �uênia seundária �s e que ela é dada pela

razão entre o número de fótons N` que seguem nesta trajetória pela área A`, neste aso a

área é a base do one formado pelo ângulo sólido diferenial d
 em torno da direção �!r ��!r 0.

Então esrevemos a equação 2.28 em função da �uênia seundária, onforme a equação 2.29:

dN` = �0 � �s � A` � d` (2.29)

N` = �s �A` (2.30)

Agora a multipliação da área A` pela diferenial de omprimento do one d` será subs-

tituída pelo elemento de volume diferenial dV` e a equação 2.29 será esrita da seguinte

maneira:

dN` = �0 � �s � dV` (2.31)

dV` = A` � d` (2.32)
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Figura 2.5: A trajetória dos fótons seundários e a ilustração dos fótons que foram desviados
pela tereira olisão neste trajeto.
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Reesrevendo a expressão 2.31 hegamos à fonte para o múltiplo espalhamento, onforme

a equação 2.34:

sm (�!r ) =
dN`

dV`
(�!r ) (2.33)

sm (�!r ) = �0 � �s (�!r ) (2.34)

Note que a fonte para o múltiplo espalhamento tem dimensão de número de fótons por

unidade de volume. Observe também que a equação 2.36 que desreve a fonte do múltiplo

espalhamento é uma integral de onvolução devido à �uênia seundária.

sm (�!r ) =

Z Z Z
V
�p

��!r 0
� � �0s � ks ��!r ��!r 0

� � dV 0 (2.35)

sm (�!r ) =

Z Z Z
V
�p

��!r 0
� � eks ��!r ��!r 0

� � dV 0 (2.36)

onde fks ��!r ��!r 0
�
�a sendo o núleo de onvolução que ompõe a fonte sm.

Tendo a fonte para o múltiplo espalhamento de fótons a serem transportados, usamos a

solução apresentada na referênia [7℄ para a equação de Helmholtz,

e�m (�!r ) = sm (�!r ) � e�r=L
4�Dr

(2.37)

Veja que a �uênia de múltiplo espalhamento e�m (�!r ) depende dos fótons da fonte sm (�!r )
loalizada em �!r . Como no nosso aso as fontes de fótons estão distribuídas em todo o meio

material, devemos esrever e�m (�!r ) = d�m (�!r ), onde d�m (�!r ), equação 2.38, é a diferenial

da �uênia de múltiplo espalhamento desejado. Assim a �uênia de múltiplo espalhamento

total �m �a sendo

d�m (�!r ) =
sm

��!r 0
� � e����!r �

�!r 0
��=LdV 0

4�D
���!r ��!r 0

�� (2.38)

�m (�!r ) =

Z Z Z
V

sm
��!r 0

� � e����!r �
�!r 0

��=LdV 0

4�D
���!r ��!r 0

�� (2.39)

Devemos ressaltar que a equação diferenial de Helmholtz que rege o proesso de difusão

vem da equação da lei de Fik, onde assumimos que o espalhamento de fótons é isotrópio.

Esta não é uma boa aproximação para o aso do espalhamento Compton. Podemos ontornar

este problema usando um oe�iente de difusão D aproximado para este tipo de anisotropia
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[7℄, onforme a expressão 2.40:

D �= 1

3�00s � (1� �)
(2.40)

om � sendo o osseno médio do espalhamento dado por:

� =
1

�00s

Z
4�

d�00s
d


(�) � os � � d
 (2.41)

onde d�00s=d
 é a seção de hoque diferenial Compton na energia Eavg .

De maneira análoga ao kerma seundário, teremos o kerma de múltiplo espalhamento,

dado pela equação 2.44:

Km (�!r ) = �m
��!r 0

� �en (Eavg)

�
� Eavg � C (2.42)

Km (�!r ) =

Z Z Z
V
sm

��!r 0
� � e�

���!r �
�!r 0

��=L(Eavg)

4� �D (Eavg) �
���!r ��!r 0

�� � �en (Eavg)

�
�Eavg � C (2.43)

Km (�!r ) =

Z Z Z
V
sm

��!r 0
� � km ��!r ��!r 0

� � dV 0 (2.44)

Também omo no aso da dose seundária, podemos onsiderar que os elétrons gerados

pelas interações destes fótons difundidos serão absorvidos loalmente, na mesma élula em

que foram lançados. Portanto a dose de múltiplo espalhamento será igual ao respetivo

kerma, Dm (�!r ) = Km (�!r ).
No entanto a equação para a dose de múltiplo espalhamento destoa das demais por não

depender diretamente da �uênia primária. Desejamos esrever esta última parela da dose

total também omo função da �uênia primária pois isto failita os álulos omputaionais.

Vemos na equação 2.36 que a fonte sm (�!r ) depende da �uênia primária, e substituindo-a

na expressão para a dose de múltiplo espalhamento temos:

Dm (�!r ) =
Z Z Z

V

�Z Z Z
V
�p

��!r 00
� � eks ��!r 0 ��!r 00

� � dV 00

�
� km

��!r ��!r 0
� � dV 0 (2.45)

Propomos a seguinte substituição de variáveis:

( �!r 0 ��!r 00 = �!r 000

�!r ��!r 0 =
��!r ��!r 00

���!r 000
(2.46)

e as respetivas mudanças nos difereniais de volume:
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(
dV 00 ! �dV 000

dV 0 ! �dV 00
(2.47)

Assim a dose de múltiplo espalhamento �a:

Dm (�!r ) =

Z Z Z
V
�
��!r 00

� � �Z Z Z
V

fks ��!r 000
� � km ���!r ��!r 00

���!r 000
� � dV 000

�
dV 00

(2.48)

ks;m
��!r ��!r 00

�
=

Z Z Z
V

eks ��!r 000
� � km ���!r ��!r 00

���!r 000
� � dV 000 (2.49)

Identi�amos o núleo de deposição de energia ks;m
��!r ��!r 00

�
omo omposto por dois

outros núleos de deposição de energia, onforme equação 2.49. A expressão �nal para a

dose de múltiplo espalhamento �a sendo

Dm (�!r ) =
Z Z Z

V
�p

��!r 0
� � ks;m ��!r ��!r 0

� � dV 0 (2.50)

2.4.4 A dose total

A dose total é omposta pela soma das doses primária (eq. 2.7), seundária (eq. 2.23) e de

múltiplo espalhamento (eq. 2.50):

D (�!r ) = Dp (�!r ) +Ds (�!r ) +Dm (�!r ) (2.51)

Notamos que todas as doses pariais são integrais de onvolução da �uênia primária om

um núleo de deposição de energia diferente para ada uma delas. Este fato nos permite

determinar um núleo de deposição de energia total kt que será formado pela soma dos

núleos primário, seundário e de múltiplo espalhamento:

kt (�!r ) = kp (�!r ) + ks (�!r ) + ks;m (�!r ) (2.52)

Interpretamos kt omo a função que realiza o transporte e deposição da energia que

ompõe a dose. Esta função também é hamada de função de espalhamento de ponto (Point

Spread Funtion - PSF).

Assim preisaremos realizar somente uma integral de onvolução para saber a dose total,
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onforme equação 2.53:

D (�!r ) =
Z Z Z

V
�p

��!r 0
� � kt ��!r ��!r 0

� � dV 0 (2.53)

2.5 O álulo da dose para meios heterogêneos

Quando trabalhamos em radioterapia, e em espeial na teleterapia, tratamos onstantemente

de meios heterogêneos. Podemos aproximar alguns teidos do orpo humano do ponto de

vista radiológio omo sendo apenas água, pois o importante em radioterapia é justamente

a forma omo a radiação penetra, interage e é absorvida por este meio. A seção de hoque

desses teidos, através do número at�mio efetivo Z, e sua densidade, são os fatores que

in�ueniam nestes proessos. Por isso onsideramos teidos omo o musular e o adiposo

aproximadamente iguais à água.

materiais/teidos Z �
�
kg=m3

�
Ar (CNTP) 7; 78 1; 205

Água 7; 51 1000

Musular 7; 64 1040

Adiposo 6; 46 916

Poliestireno (C8H8) 5; 74 1044

Luite (C5H8O2) 6; 56 1180

Baquelite (C43H38O7) 6; 27 1400

Ósseo 12; 31 1650

Alumínio 13 2699

Tabela 2.1: A densidade e o número at�mio efetivo de alguns materiais e teidos [1℄.

Na tabela 2.1 apresentamos as densidades e Z de alguns teidos e materiais de uso omum

na radioterapia [1℄. Embora as densidades do ar, água, dos teidos musular e adiposo sejam

diferentes entre si, os números at�mios médios são aproximadamente iguais. Note também

que o número at�mio efetivo do alumínio e do osso são bem próximos, mas bem maiores

que o da água. Na prátia, o alumínio é usado para fazer o papel do teido ósseo em medidas

dosimétrias e até em alguns álulos de dose.

Nesta seção vamos apresentar um modelo teório para o álulo da dose em meios he-

terogêneos através de onvoluções, apliando uma orreção de densidade entre os elementos

de volume. Este modelo é totalmente baseado na teoria desenvolvida na seção anterior. A

dose total será formada pela soma das doses primária, seundária e de múltiplo espalhamen-

to. Será onsiderado também que os fótons interajam por efeito Compton a ada passo [4℄,
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assim omo no modelo sugerido na seção 2.2. Observando a tabela apresentada no apêndie

B onstatamos que este modelo teório deve apresentar bons resultados na faixa de energia

de 10MeV a 50keV.

2.5.1 A dose primária

O modelo para o álulo da dose por onvolução em meios heterogêneos faz uso da distri-

buição de densidades obtidas, por exemplo, através de tomogra�a omputadorizada.

O teorema de Fano nos mostra que os tipos de proessos envolvidos na interação da

radiação om a matéria são independentes da densidade do meio, dependendo exlusivamente

da sua omposição [2℄. Tendo em vista este teorema, uma expressão para a dose primária

[4, 10, 11℄ �a:

Dp (�!r ) =

Z Z Z
V
�p

��!r 0
� � e� ��!r 0

� � kp ��!r ��!r 0
� � dV 0 (2.54)

e� ��!r 0
�

=
�
��!r 0

�
�H2O

(2.55)

sendo e� ��!r 0
�
a densidade relativa entre a densidade do meio �

��!r 0
�
e a densidade da água

�H2O. A �uênia primária, de�nida na equação 2.1, ontabiliza a atenuação exponenial de

ada elemento de volume om sua respetiva densidade. O núleo de deposição de energia

está de�nido na equação 2.8 e é o mesmo usado para o álulo da dose primária em meios

homogêneos. Veri�amos que esta expressão para a dose primária reduz-se à equação 2.7

para meios homogêneos quando a densidade relativa é unitária.

Esta orreção de densidade tem o efeito de atenuar (e� < 1) ou intensi�ar (e� > 1) a

dose depositada naquele elemento de volume, atuando omo um fator de orreção para a

dose primária. Esta orreção depende da mesma variável que a �uênia primária, e assim

onsideraremos a �uênia primária e a densidade relativa omo uma função e o núleo de

deposição de energia omo a outra função da onvolução. No entanto, por questão de lareza,

as expressões para a dose de qualquer espéie serão esritas no mesmo formato que a equação

2.54.

2.5.2 A dose seundária

Analogamente, para o desenvolvimento do modelo para a dose seundária em meios hete-

rogêneos vamos nos basear no desenvolvimento da dose seundária para meios homogêneos,

seção 2.4.2. A �uênia seundária será esrita então da seguinte maneira:
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�s (�!r ) =

Z Z Z
V
�p

��!r 0
� e� ��!r 0

� � �e � 1���!r ��!r 0
��2 � d�d
 ��!r ��!r 0

�
� exp

"
�
Z ���!r �

�!r 0
��

`=0
�0

��!̀�
d
�!̀

#
dV 0 (2.56)

Nesta �uênia inluímos uma orreção de e� ��!r 0
�
, e a atenuação exponenial, que na

equação 2.17 dependia apenas da distânia perorrida pelos fótons multipliada pelo oe�-

iente de atenuação linear �0, agora depende de uma integral sobre os oe�ientes �0
��!̀�

,

onde
�!̀

representa o vetor distânia perorrido pelo fóton. O �0
��!̀�

usado é aquele para a

energia Es, que é a energia média dos fótons produzidos no espalhamento Compton [4℄.

O aminho para hegarmos a esta �uênia é o mesmo que o apresentado na seção 2.4.2

apenas inserindo a função da densidade relativa e onsiderando que a queda exponenial

depende de uma integral sobre os oe�iente lineares �0
��!̀�

.

Failmente veri�amos que a equação 2.56 se reduz à equação 2.17 quando estamos num

meio de densidade relativa unitária e de oe�iente de absorção linear onstante em todos

os pontos do meio absorvedor.

A integral de onvolução exige que as duas funções sejam invariantes por desloamento

espaial. Esta �uênia seundária, tal omo está na expressão 2.56, não pode ser esrita

omo uma onvolução, pois a atenuação exponenial depende da posição. Como desejamos

expressar esta função omo uma onvolução, faremos algumas aproximações.

Considere a diferença 4�0
��!̀�

entre o oe�iente �0 (`) e o oe�iente de atenuação �0,

onde a ausênia da indiação de posição deverá ser subentendida omo sendo o oe�iente

na água.

4�0
��!̀�

= �0
��!̀�

� �0 (2.57)

Usando a equação 2.57, podemos esrever a expressão para a atenuação exponenial da

seguinte maneira:

exp

"
�
Z ���!r �

�!r 0
��

`=0
�0

��!̀�
d
�!̀

#
= exp

���0 ���!r ��!r 0
���

� exp

"
�
Z ���!r �

�!r 0
��

`=0
4�0

��!̀�
d
�!̀

#
(2.58)
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Vamos de�nir 	
��!r ��!r 0� omo:

	
��!r ��!r 0� = exp

"
�

Z ���!r ��!r 0
��

`=0
4�0

��!̀�
d
�!̀

#
(2.59)

Nós agora podemos expandir 	 em série Taylor omo função de 4r =
���!r ��!r 0��,

	(4r) = 	 (0) +
�	

� (4r)
j4rj+ 1

2

�2	

� (4r)2
j4rj2 + � � � (2.60)

Note que estamos usando a distânia que o fóton viaja omo variável da função 	 e

quando fazemos 4r ! 0, estamos dizendo que �!r ! �!r 0, de modo que o oe�iente de

atenuação aaba por ser alulado em �!r 0. Assim teremos

	(0) = 1 (2.61)
�	(4r)

� (4r)

����
4r=0

= �4�0
��!r 0� (2.62)

O resultado mostrado em 2.61 é onheido omo aproximação de ordem zero e em 2.62

omo aproximação de primeira ordem. Portanto, a expressão de 	 aproximada até primeira

ordem �a sendo

	
��!r ��!r 0� �= 1�4�0

��!r 0� � ���!r ��!r 0�� (2.63)

Substituindo a relação dada em 2.57 obtemos

	
��!r ��!r 0� �= 1� �

�0
��!r 0�� �0

� � ���!r ��!r 0�� (2.64)

Estamos onsiderando que o meio absorvedor tenha sempre a mesma seção de hoque,

mudando apenas a densidade. Desta forma usamos o esalonamento do livre aminho médio

do fóton, baseado no teorema de Fano, para onseguirmos esrever a seguinte expressão para

o oe�iente de atenuação linear

�0
��!r 0� = �0 � e� ��!r 0� (2.65)

Então a equação 2.64 passa a ser

	
��!r ��!r 0� �= 1� �0

�e� ��!r 0�� 1
� � ���!r ��!r 0�� (2.66)
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e substituindo 	 na equação 2.56 teremos a seguinte expressão para a �uênia seundária:

�s (�!r ) =

Z Z Z
V
�p

��!r 0
� e� (�!r ) �e d�

d


��!r ��!r 0
� e��0

���!r �
�!r 0

�����!r ��!r 0
��2 dV 0

+

Z Z Z
V
�p

��!r 0
� e� (�!r ) �1� e� ��!r 0

��
(�!r ) �e d�

d


��!r ��!r 0
�

�e
��0

���!r �
�!r 0

�����!r ��!r 0
�� �0

��!r ��!r 0
�
dV 0 (2.67)

Esta �uênia seundária pode ser melhor ompreendida se onsiderarmos ada integral

que a ompõe omo uma função independente, assim

�0
s (
�!r ) =

Z Z Z
V
�p

��!r 0
� e� (�!r ) k0s ��!r ��!r 0

�
dV 0 (2.68)

k0s
��!r ��!r 0

�
= �e

d�

d


��!r ��!r 0
� e��0

���!r �
�!r 0

�����!r ��!r 0
��2 (2.69)

�1
s (
�!r ) =

Z Z Z
V
�p

��!r 0
� e� (�!r ) �1� e� ��!r 0

��
k1s

��!r ��!r 0
�
dV 0 (2.70)

k1s
��!r ��!r 0

�
= �e

d�

d


��!r ��!r 0
�� e��

0

���!r �
�!r 0

�����!r ��!r 0
�� �0

��!r ��!r 0
�

(2.71)

Conseqüentemente, a �uênia seundária total �a

�s (�!r ) �= �0
s (
�!r ) + �1

s (
�!r ) (2.72)

onde o termo de ordem zero �0
s onsidera parialmente as heterogeneidades do meio por

onta da presença da �uênia �p e da densidade relativa e� em sua expressão, enquanto que

o termo de primeira ordem �1
s ompensa parialmente o erro do termo de ordem zero nas

heterogeneidades do meio absorvedor.

Para entender melhor o omportamento destes dois termos da �uênia seundária imagi-

nemos a equação 2.67 sendo avaliada através de uma interfae entre dois meios. O primeiro

tem densidade igual à da água e o segundo possui uma densidade relativa menor. Neste aso

�1
s será positivo, porque 1� e� ��!r 0

�
> 0, aresendo seu valor ao de �0

s para ompor �s, que

sempre será positivo. Em uma outra situação, fótons passando da água para um meio de den-

sidade relativa maior, a orreção dada por �1
s será negativa, pois 1� e� ��!r 0

�
< 0, orrigindo
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o valor da �uênia seundária superestimada por �0
s dentro do meio onde e� ��!r 0

�
> 1.

Um raioínio análogo pode ser feito em diversos pontos do meio, porém quando estiver-

mos alulando a �uênia seundária em elementos de volume uja densidade é a da água,

�1
s será sempre nulo, e a �uênia seundária para o meio heterogêneo reduz-se à respe-

tiva �uênia para o meio homogêneo. Portanto a orreção �1
s somente será não nula nos

elementos de volume onde e� ��!r 0
� 6= 1.

Observamos que as equações 2.68 e 2.70 que ompõem a �uênia seundária são também

esritas em forma de onvolução.

A dose seundária é esrita da mesma forma que a apresentada na seção 2.4.2 para meios

homogêneos. O prinípio de que a dose seundária é igual ao kerma seundário permanee

válido sob o mesmo argumento: os elétrons não têm energia su�iente para deixarem o ele-

mento de volume onde foram lançados. Da equação 2.20 para o kerma seundário esrevemos

a expressão apropriada para a dose seundária em meios heterogêneos:

Ds (�!r ) = D0
s (
�!r ) +D1

s (
�!r ) (2.73)

sendo a dose seundária de ordem zero dada por:

D0
s (
�!r ) =

Z Z Z
V
�

��!r 0
� e� ��!r 0

�
k0s

��!r ��!r 0
�
dV 0 (2.74)

k0s
��!r ��!r 0

�
= �e

d�

d


��!r ��!r 0
� e��0

���!r �
�!r 0

�����!r ��!r 0
��2

�Es
��!r ��!r 0

� �0en
�

��!r ��!r 0
�

(2.75)

e a parela de orreção de primeira ordem da dose seundária dada por:

D1
s (
�!r ) =

Z Z Z
V
�

��!r 0
� e� ��!r 0

� �
1� e� ��!r 0

��
k1s

��!r ��!r 0
�
dV 0 (2.76)

k1s
��!r ��!r 0

�
= �e

d�

d


��!r ��!r 0
� e��0

���!r �
�!r 0

�����!r ��!r 0
�� Es

��!r ��!r 0
�

��
0
en

�

��!r ��!r 0
�
�0

��!r ��!r 0
�

(2.77)

A interpretação para os termos de ordem zero e primeira ordem que ompõem a dose

seundária é dada pela �uênia seundária. Mas note que, por se tratar de uma expansão

em série, o termo de primeira ordem é menos signi�ativo que o de ordem zero.

Desta forma, temos uma expressão para a dose seundária esrita na forma de onvolução
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que onsidera, ainda que aproximadamente, as orreções devido às variações de densidade

do meio.

2.5.3 A dose de múltiplo espalhamento

Um modelo para o álulo da dose por onvolução em meios heterogêneos, em prinípio,

deve ser o mais abrangente possível, ontemplando as mais variadas formas e dimensões das

estruturas do orpo humano. Portanto, não é interessante riar modelos para a distribuição

da dose onde as heterogeneidades sejam tratadas através de geometrias simples tais omo

esferas, ilindros, ou qualquer outra que failite o modelamento teório. Neessitamos de

um modelo abrangente que apresente uma preisão boa e previamente onheida.

Resolver a equação da difusão apresentada na seção 2.4.3 onsiderando as heterogeneida-

des do meio signi�a impor ondições de ontorno à equação diferenial de Helmholtz. Como

é extremamente difíil prever a geometria dessas estruturas, vamos aproximar a solução de-

sejada para a de meios homogêneos [4℄, equação 2.37. Este fato nos remete diretamente

à �uênia de múltiplo espalhamento para meios homogêneos, equação 2.39, que então será

adotada para os meios heterogêneos.

Notamos que esta �uênia �m depende diretamente da fonte sm para o múltiplo espa-

lhamento, e esta fonte depende da �uênia seundária �s, onde, nesta seção, usaremos a

respetiva �uênia para meios heterogêneos, onforme a equação 2.56.

Porém, analisando uidadosamente a dedução da expressão para a fonte sm, perebemos

que podemos fazer algumas orreções de densidade. O oe�iente de atenuação linear �0

usado na equação 2.27 e admitido onstante agora depende do trajeto perorrido pelos

fótons seundários, e pode variar de aordo om a densidade. Partindo deste prinípio e

refazendo os álulos da seção 2.4.3 hegaremos à seguinte expressão para a fonte de múltiplo

espalhamento para meios heterogêneos:

sm (�!r ) = e� (�!r ) Z Z Z
V
�p

��!r 0
� e� ��!r 0

� ek ��!r ��!r 0
�
dV 0 (2.78)

ek ��!r ��!r 0
�

= �e
d�

d


��!r ��!r 0
� exp

"
� R ���!r �

�!r 0
��

`=0 �0
��!̀�

d
�!̀

#
���!r ��!r 0

��2 �0s
��!r ��!r 0

�
(2.79)

A fonte para o múltiplo espalhamento, equação 2.78, é esrita omo uma integral se-

melhante à da fonte para meios homogêneos, equação 2.36. Notamos a dupla utilização da

densidade relativa e�. A que está dentro da integral modi�a a fonte de fótons espalhados

atuando diretamente onde eles são gerados, isto é, agindo sobre o oe�iente de espalhamen-
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to Compton �0s. A densidade relativa que está fora da integral modi�a a fonte, portanto, se

a densidade relativa em �!r é menor que a unidade, a probabilidade de haver uma interação

destes fótons da fonte também será reduzida. No núleo de onvolução mostrado na equa-

ção 2.79 usamos o oe�iente de espalhamento Compton [4℄, e não o de atenuação linear,

omo usado na seção 2.4.3, por ser mais preiso, ontabilizando apenas os fótons que são

espalhados na direção �!r ��!r 0.

Contudo a equação 2.78 não é uma integral de onvolução pois o seu núleo, equação 2.79,

não é invariante por desloamento. Contornamos este problema ao expandir a exponenial

em série de Taylor e aproximamos o resultado a apenas os dois primeiros termos, omo

feito na seção 2.5.2 para a �uênia seundária. Assim, a fonte sm será omposta por duas

parelas:

sm (�!r ) �= s0m (�!r ) + s1m (�!r ) (2.80)

onde s0m será dado por

s0m (�!r ) = e� (�!r ) Z Z Z
V
�p

��!r 0
� e� ��!r 0

� � ek0s ��!r ��!r 0
� � dV 0 (2.81)

ek0s ��!r ��!r 0
�

= �e
d�

d


��!r ��!r 0
� e��0

���!r �
�!r 0

�����!r ��!r 0
��2 �0s

��!r ��!r 0
�

(2.82)

e s1m por

s1m (�!r ) = e� (�!r ) Z Z Z
V
�p

��!r 0
� e� ��!r 0

�
� �

1� e� ��!r 0
�� 0ek1s ��!r ��!r 0

� � dV 0 (2.83)

ek1s ��!r ��!r 0
�

= �e
d�

d


��!r ��!r 0
� e��0

���!r �
�!r 0

�����!r ��!r 0
��

��0 ��!r ��!r 0
�
�0s

��!r ��!r 0
�

(2.84)

Devido às orreções de densidade, a fonte para o múltiplo espalhamento não pode mais

ser esrita em função da �uênia seundária, omo oorreu no aso homogêneo.

O kerma assoiado ao múltiplo espalhamento é dado pela equação 2.44 e a respetiva

dose será aproximadamente igual ao kerma pelo mesmo motivo apresentado na seção 2.4.3.

A função da fonte sm é aproximada pela soma dos dois primeiros termos de uma expansão

em série, onforme equação 2.80. Portanto, a dose de múltiplo espalhamento será esrita
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omo uma soma de dois termos:

Dm (�!r ) = D0
m (�!r ) +D1

m (�!r ) (2.85)

onde o termo de ordem zero é dado por

D0
m (�!r ) =

Z Z Z
V
s0m

��!r 0
�
k0m

��!r ��!r 0
�
dV 0 (2.86)

e o de primeira ordem por

D1
m (�!r ) =

Z Z Z
V
s1m

��!r 0
�
k1m

��!r ��!r 0
�
dV 0 (2.87)

O núleo de onvolução k0m
��!r ��!r 0

�
é o mesmo dado pela multipliação sugerida na

expressão 2.44. Os oe�ientes �0, �0
en e �0

s são alulados na mesma energia Es que para

os meios homogêneos.

Os dois termos que ompõem a dose Dm não podem ser esritos na forma:Z Z Z
V
�p

��!r 0
� e� ��!r 0

�
k
��!r ��!r 0

�
dV 0 (2.88)

A dependênia da fonte sm, equação 2.78, om o primeiro e� impede tal fato. Em onseqüên-

ia, não poderemos esrever a dose total omo uma únia onvolução (veja a seção 2.5.4).

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

Para uso nesta tese desejamos que a dose total seja uma onvolução da �uênia primária

e da densidade relativa om um núleo de deposição de energia, e assim sugerimos a seguinte

aproximação para a função da fonte sm:

s0m (�!r ) =

Z Z Z
V
�p

��!r 0
� e� ��!r 0

� � ek0s ��!r ��!r 0
� � dV 0 (2.89)

s1m (�!r ) =

Z Z Z
V
�p

��!r 0
� e� ��!r 0

�
� �

1� e� ��!r 0
�� ek1s ��!r ��!r 0

� � dV 0 (2.90)

onde desonsideramos a orreção da densidade relativa agindo sobre a fonte sm.

Assim a dose de múltiplo espalhamento pode ser esrita da mesma forma que as outras

omponentes da dose:

D0
m (�!r ) =

Z Z Z
V
�p

��!r 0
� e� ��!r 0

�
k0s;m

��!r ��!r 0
�
dV 0 (2.91)

29



D1
m (�!r ) =

Z Z Z
V
�p

��!r 0
� e� ��!r 0

� �
1� e� ��!r 0

��
k1s;m

��!r ��!r 0
�
dV 0 (2.92)

sendo k0s;m e k1s;m alulados da mesma maneira sugerida pela equação 2.49.

Esta é uma aproximação válida porque sabemos que a dose de múltiplo espalhamento

é uma fração pequena da dose total, e que orreções deste tipo podem ser desprezadas [3℄.

Notamos também que a dose de múltiplo espalhamento para meios heterogêneos se reduz à

respetiva expressão para meios homogêneos quando a densidade relativa for unitária.

2.5.4 A dose total

A dose total será formada pela soma das doses pariais Dp, Ds e Dm. Devido às orreções da

dose em primeira ordem não poderemos alular a dose total realizando apenas uma integral

de onvolução omo foi feito na equação 2.53. Neste aso vamos neessitar do álulo de

duas integrais de onvolução para onseguirmos a dose total D (�!r ):

D (�!r ) = D0 (�!r ) +D1 (�!r ) (2.93)

sendo D0 uma onvolução onde temos omo núleo a soma da dose primária om a aproxi-

mação em primeira ordem da dose seundária e de múltiplo espalhamento:

D0 (�!r ) =

Z
V
�p

��!r 0
� � e� ��!r 0

� � k0 ��!r ��!r 0
� � dV 0 (2.94)

k0
��!r ��!r 0

�
= kp

��!r ��!r 0
�
+ k0s

��!r ��!r 0
�
+ k0s;m

��!r ��!r 0
�

(2.95)

D1 será omposta pela soma da aproximação de primeira ordem da dose seundária om

a respetiva aproximação da dose de múltiplo espalhamento:

D1 (�!r ) =

Z
V
�p

��!r 0
� � e� ��!r 0

� �
1� e� ��!r 0

�� � k1 ��!r ��!r 0
� � dV 0 (2.96)

k1
��!r ��!r 0

�
= k1s

��!r ��!r 0
�
+ k1s;m

��!r ��!r 0
�

(2.97)

Conluímos, portanto, hegando a um modelo teório para o álulo da dose de radiação

em que fazemos as orreções de densidade de estruturas heterogêneas. Este modelo apresenta

uma boa onordânia om dados experimentais [4℄ em que as estruturas heterogêneas têm

aproximadamente o mesmo número at�mio efetivo que o da água, diferindo apenas em sua

densidade. Porém não é esperado que ele apresente um bom resultado quando apliado a

meios onde as estruturas heterogêneas tenham um número at�mio efetivo muito diferente
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do da água, pois este fato impliaria em um modelo onde k0 e k1 dependessem da posição

onde a integral D0 ou D1 fossem aluladas, impedindo que as expressões para a dose fossem

esritas na forma de onvolução.
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Capítulo 3

Simulação por Monte Carlo

Como mostramos no apítulo anterior, a dose absorvida pelo meio em um determinado ponto

depende de elétrons e fótons lançados em outro loal. O equaionamento do transporte de

fótons após algumas olisões se torna omplexo e o de elétrons quase impossível devido

à grande variedade de proessos e a enorme quantidade de olisões aleatórias. Por este

motivo não onseguimos determinar a dose através de métodos analítios sem fazer ertas

aproximações. Uma outra forma de obtermos estas informações, e também a mais preisa,

é por meio de simulação de Monte Carlo.

Ténias de simulações são amplamente usadas em pesquisas físias onde desejamos ter

aesso a ertas grandezas que não podem ser medidas e nem analitiamente equaionadas. A

simulação das interações eletromagnétias onsiste no uso das distribuições de probabilidades

de olisão individual de elétrons, pósitrons e fótons om a matéria para enontrar o trajeto

a ser perorrido por ada partíula e as energias das partíulas produzidas. Nestes proessos

armazenamos as quantidades físias de interesse em nossos estudos.

Disutiremos neste apítulo o programa adotado de simulação EGS4 (Eletron Gam-

ma Shower)[12℄ e o método que o mesmo usa para simular as interações eletromagnétias.

Apresentaremos também o tratamento apliado às simulações dos núleos de deposição de

energia estudados teoriamente.

3.1 O programa de simulação EGS4

O sistema EGS é um paote de rotinas de simulação de interações eletromagnétias desen-

volvido pelos pesquisadores do SLAC (Stanford Linear Aelerator Center) em 1978 om o

objetivo de estudar as interações eletromagnétias em aeleradores. As primeiras distribui-

ções tinham omo limite inferior de energia para o transporte de fótons a energia de 100 keV
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e 1 MeV para elétrons. Porém a popularidade deste programa reseu prinipalmente quan-

do estes limites inferiores aíram para 1 keV (fótons) e 10 keV (elétrons), mostrando que o

programa foi muito bem reebido pelos pesquisadores que trabalhavam a baixas energias. A

versão EGS4 foi lançada em 1985, onsolidando estes desenvolvimentos.

Outro fato que nos auxiliou na adoção do EGS4 foi a failidade na obtenção do programa

via rede mundial de omputadores.

As rotinas são esritas em Mortran3, uma linguagem de programação que permite ao

usuário tanto hamar as rotinas do EGS4, omo proessar os dados que estão sendo simula-

dos.

3.2 O proesso de simulação

Quando transportamos um fóton através de um meio material in�nito, em algum ponto

oorrerá uma interação (olisão) deste fóton om o meio. O ponto onde oorre esta interação

é de natureza aleatória, porém a função que determina esta probabilidade é bem onheida.

Então podemos simular no omputador o que aontee na prátia, sorteando a partir da

distribuição de probabilidades o ponto onde o fóton olide.

O estado do sistema após esta primeira interação também pode ser sorteado, bastando

saber as distribuição de probabilidades dos possíveis proessos e da direção �nal das partí-

ulas envolvidas. Este método pode ser apliado suessivamente até que todas as partíulas

�lhas sejam freadas pelo meio material.

Vamos denotar uma variável aleatória por bx e a probabilidade desta variável estar ontida

no intervalo (a; b) por Pr fa < bx < bg. Podemos de�nir uma função de distribuição (ou

função de distribuição umulativa) omo

F (x) = Pr fbx < xg (3.1)

Se F (x) for difereniável, então a primeira derivada desta função de distribuição, f (x) =

dF (x) =dx, é hamada de função densidade de probabilidade, e vale a relação:

Pr fa < bx < bg =

Z b

a
f (x) � dx (3.2)

Na prátia quase todos os métodos de sorteio baseiam-se na possibilidade de gerar em

omputadores seqüênias de números aleatórios distribuídos segundo uma f (x), a partir

de uma seqüênia de números aleatórios uniformemente distribuídos entre 0 e 1. Se b� for

uma variável rand�mia uniformemente distribuída e seu valor sorteado for �, então pode-se
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sortear um valor da variável bx, a partir do valor de �, pelo hamado método da inversão:

F (x) = � (3.3)

e resolvendo para x:

x = F�1 (�) (3.4)

Para tal é importante atentar para que a F (x) esteja normalizada no intervalo da variávelbx, (a; b).
Existe um outro proedimento que é muito usado em asos onde a função a ser simulada

é bastante omplexa, que hamamos de omposição e rejeição. Como o próprio nome sugere,

este método é uma ombinação das ténias de omposição e rejeição, baseado nos oneitos

elementares de probabilidade. Assim, se uma função de densidade de probabilidade h (x)

puder ser deomposta da seguinte forma:

h (x) =
nX

i=1

�ifi (x) gi (x) (3.5)

sendo �i um número real positivo que orresponde ao peso atribuído à parela fi (x). A

função h (x), assim omo ada fi (x) devem estar normalizadas no intervalo de de�nição

da variável x. O somatório
Pn

i=1 �ifi (x) é onheido omo função de omposição, dada

pela de�nição elementar de probabilidade, onde diferentes proessos podem aonteer om

diferentes pesos (�i). gi (x) é uma função de rejeição e deve estar ontida em [0; 1℄.

Desta maneira o proesso de simulação da expressão 3.5 �a:

1. Esolhemos a parela i dos n elementos do somatório de aordo om a expressão

Pi�1
j=1 �jPn
j=1 �j i

< �1 �
Pi

j=1 �jPn
j=1 �j

(3.6)

onde �1 é um número aleatório entre [0; 1℄. Digamos que seja enontrado i = 4.

2. Sorteamos outro número aleatório �2 e enontramos x de f4 (x) resolvendo a integralR x
a f4 (x

0) dx0 = �2, omo mostramos na �gura 3.1. Em outras palavras usa-se o método

da inversão para a função f4 (x).

3. Com �3 terminamos por aeitar ou não o valor sorteado de x se �3 � g4 (x) ou

rejeitando-o, aso �3 > g4 (x); a �gura 3.2 nos mostra este proesso gra�amente.
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Figura 3.1: A função de omposição

Figura 3.2: A função de omposição.
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4. Repete-se este proesso retornando ao passo 1 até ser atingido o número de histórias

desejadas.

As variáveis até então hamadas de aleatórias são na realidade pseudo-aleatórias, pois são

geradas por algoritmos espeí�os. Tais algoritmos neessitam de, pelo menos, um número

para iniiar a seqüênia de número aleatórios. Este número é onheido omo semente para o

número pseudo-aleatório. Então, ao repetirmos a semente em um programa de simulação no

mesmo equipamento, a seqüênia de números pseudo-aleatórios gerados será rigorosamente

a mesma. Este fato será explorado na seção 3.3.

3.2.1 A simulação dos proessos físios

O livre aminho médio � de uma partíula é dado por

� =
1

�t
=

M

� �Na � �t (3.7)

sendo � a densidade do material, Na o número de Avogadro, M o peso moleular e �t a seção

de hoque total por moléula. �t é a seção de hoque total marosópia. Sendo a função de

densidade de probabilidade e�r0=�dr0=�, o ponto onde irá oorrer a primeira interação será

dado por:

Z �

0
d�0 =

Z r

0
e�r0=� dr

0

�
(3.8)

1� � = e�r=� (3.9)

onde � é um valor da variável aleatória distribuída uniformemente em [0; 1℄, r é a distânia

até o ponto de interação. Se b� é uma variável aleatória distribuída uniformemente entre o

intervalo [0,1℄, 1 � b� = b� também o é. Assim podemos relaionar o ponto de interação r

diretamente om o número aleatório por

r = �� ln � (3.10)

Tipiamente o livre aminho médio depende da posição, de mudanças de material ou,

no aso de partíulas arregadas, da energia, devido a perdas de energia para a ionização do

meio [12℄. Para sortear r através da equação 3.10 onsidera-se � onstante.

Após sabermos onde a partíula irá interagir, devemos sortear um dos proessos físios

possíveis, uja probabilidade é proporional às seções de hoque individuais.
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O EGS4 faz a simulação do transporte e deposição de energia de fótons, elétrons, pósi-

trons, partíula por partíula. Os seguintes proessos de interação dos fótons om a matéria

são onsiderados no EGS4:

� efeito fotoelétrio;

� efeito Compton;

� produção de pares;

� espalhamento Rayleigh.

Para as partíulas arregadas os proessos são:

� espalhamento Möller;

� espalhamento Bhabha;

� aniquilação de par elétron-pósitron;

� bremsstrahlung;

� múltiplo espalhamento oulombiano;

� perda ontínua de energia.

Este último item é o responsável pela deposição da dose de radiação ao longo da trajetória

da partíula arregada.

As equações para as seções de hoque e a forma omo foram omputaionalmente im-

plementadas estão no manual do EGS4 [12℄.

O proedimento de transporte das partíulas arregadas em um meio material é mais

ompliado que o de fótons porque as partíulas omo elétrons e pósitrons possuem um livre

aminho médio tipiamente muito menor que o do fóton, tornando o proesso de simulação

de elétrons e pósitrons extremamente ompliado. Quando um elétron, por exemplo, reebe

uma quantidade de energia inétia ele, ao se desloar pelo meio, sofre uma enorme quantida-

de de olisões elástias, além de outros proessos. Para resolver este problema os programas

de simulação reorrem aos modelos que tratam o múltiplo espalhamento oulombiano. O

tratamento que o EGS4 usa para este proesso é o estudo de Molière que posteriormente foi

simpli�ado por Bethe.

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

uma olisão onde haja uma troa de energia aima de erto valor mínimo pré-estabeleido
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deve ser tratada omo um evento onde as partíulas seundárias geradas por esta olisão

sejam transportadas individualmente, aso ontrário a olisão não será disreta. Geralmente

os simuladores de interações eletromagnétias são divididos em duas lasses: os de lasse

I, que usam o modelo CSDA (Continuous Slowing Down Approximation) onde partíulas

seundárias não são riadas [13℄, simpli�ando este proesso; e os de lasse II, que fazem

todo o tratamento de riação e transporte de partíulas seundárias.

No EGS4 existem variáveis espeí�as destinadas à distinção entre os proessos de espa-

lhamento múltiplo e disreto durante o transporte. A variável AE de�ne a energia mínima

em que uma olisão de uma partíula arregada om a matéria será tratada omo disreta,

e a AP de�ne a energia mínima para que um fóton seja produzido por bremsstrahlung.

3.3 Simulando os núleos de deposição de energia

Os núleos de onvolução são interpretados omo a função que deposita a energia transpor-

tada pelo feixe de partíulas, sejam elas fótons, elétrons, et.

As formas existentes para obtermos este núleo são:

� deonvolução da dose medida em água;

� álulo analítio;

� simulação de Monte Carlo.

O primeiro envolve a medida da deposição de dose de feixes estreitos em um tanque de

água, e sua posterior deonvolução[14℄. Esse método gera apenas um núleo de onvolução

relaionado à deposição total da dose e está limitado à preisão em que foram feitas as

medidas.

O álulo analítio nos permite entender por meio de quais proessos a dose é distribuída,

isto é, permite-nos ompreender a físia do problema. Porém não apresenta bons resultados

para as deposições de energia devido aos múltiplos espalhamentos de fótons. Estes espalha-

mentos são difíeis de serem modelados analitiamente, sendo usual a sua aproximação pela

teoria da difusão [3, 4℄.

Em ontrapartida, a simulação de Monte Carlo nos permite obter bons resultados em uma

ampla faixa de energias porque não exige que todas as interações sejam por efeito Compton

e também porque transporta igualmente bem ordens baixas e altas de espalhamentos de

fótons.

39



Sendo assim usamos os oneitos estudados no apítulo 2 para simular os núleos de

deposição de energia, om a diferença de que nesta dissertação não restringimos os proessos

somente ao efeito Compton, omo o modelo teório aproxima.

3.3.1 O Método usado nas simulações

A simulação dos núleos onsiste em fazer inidir um feixe estreito de fótons (área zero) sobre

um meio material e forçá-lo a ter sua primeira interação em um ponto onheido dentro do

meio material. Após esta interação, omeçamos a transportar normalmente as partíulas

e a ontabilizar separadamente as energias relaionadas a ada ordem de espalhamento.

Assim omo na teoria, teremos um grupo de deposição para a energia primária, um para

a seundária e outro para os espalhamentos de tereira ordem e superiores. Para tanto

adaptamos um programa hamado XYZP1 que aplia as rotinas do EGS4 na simulação das

interações de um feixe de partíulas om a matéria e obtém a energia absorvida por este

meio. As partíulas inidentes são forçadas a terem a sua primeira interação em um ponto

�xo porque estamos busando a função de espalhamento de ponto (PSF).

A simulação é feita em três dimensões onde o meio é subdividido em élulas úbias

e indexadas em um sistema artesiano de eixos oordenados. Originalmente o programa

XYZP faz a simulação de feixes paralelos de partíulas inidentes em um meio material e

ontabiliza a dose absorvida por este meio.

3.3.1.1 A geometria e as ténias utilizadas

O meio usado foi um ubo de água subdividido em élulas úbias, erado por váuo,

onforme mostrado �gura 3.3. Nessas élulas são ontabilizadas as energias transferidas dos

elétrons e pósitrons para o meio material. Este tanque de água reebe um feixe de fótons

que inide perpendiularmente na direção onvenionada omo o eixo z, na �gura 3.4.

Todo este trabalho é baseado na referênia [15℄. Neste artigo o autor ataa o proble-

ma em oordenadas esférias através de um programa riado por eles mesmos, o SCASPH.

Embora este sistema de oordenadas seja a melhor alternativa para a geração de núleos de

onvolução, as oordenadas esférias não são tão prátias, porque elas preisam ser onver-

tidas em artesianas respeitando-se a periodiidade amostral usada na �uênia, a qual deve

ser onstante2. Temos também o interesse, neste trabalho, de instalar, testar e interagir

om as rotinas do EGS4 através da modi�ação de programas já existentes, introduzindo

o uso do mesmo no nosso grupo de Físia Média pertenente ao Centro de Engenharia
1Este programa pertene ao paote do EGS4.
2Condição neessária para os algoritmos de transformada de Fourier rápida, disutida no apítulo seguinte.
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Figura 3.3: A subdivisão do meio usado nas simulações.
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Figura 3.4: Geometria simulada e os eixos oordenados
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Biomédia da Uniamp (CEB - Uniamp). Estes são os prinipais motivos para adotarmos

as oordenadas artesianas.

Usamos a unidade gray para ontabilizar a dose absorvida em ada élula. Esta dose é

dividida pelo número de fótons inidentes, assim teremos um resultado que é independente

do número de histórias.

3.3.1.2 Os parâmetros da simulação

Esolhemos a energia de 1,25 MeV para o feixe primário de fótons pois representa a média

das duas linhas de emissão de  do 60Co3. O meio absorvedor usado é a água, de densidade

1g=m3.

Os dados sobre a seção de hoque foram gerados pelo PEGS onforme apresentado no

apêndie E.

Os prinipais parâmetros usados no EGS4, bem omo na exeução do PEGS, estão na

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

Nome do parâmetro Desrição Valores usados

EI Energia do fóton inidente 1,25 MeV
NCASE Número de histórias 107

ESTEPE Máxima fração da energia perdida em ada passo
pelo proesso de perda ontínua de energia

0,02

ECUT Energia inétia mínima das partíulas arregadas
(ut-o� )

50 keV

AE Energia mínima para a produção de elétrons se-
undários

50 keV

PCUT Energia mínima dos fótons (uto� ) 50 keV
AP Energia mínima para a produção de fótons seun-

dários
50 keV

Tabela 3.1: Parâmetros usados nas simulações

de ECUT, PCUT, AP e AE usados são baseados em [15℄.

ESTEPE é a máxima fração da energia inétia do elétron (pósitron) transferida para o

meio pelo proesso de perda ontínua de energia. Esta variável limita diretamente o espaço

perorrido pelo elétron a ada transporte. O valor para esta variável, 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 não alteram substanialmente o re-

sultado mas aumentam o tempo de simulação.
3As linhas são: 1,127MeV e 1,33 MeV[16℄
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3.3.1.3 A ontabilização da energia depositada

O feixe de fótons que inide perpendiularmente à superfíie xy do ubo de água possui

área zero4, isto é, ele é ideal. �Forçamos� todos os fótons a terem sua primeira interação a

uma profundidade onheida, exatamente no entro de uma élula. A profundidade pode

ser esolhida de tal maneira que todo o máximo de energia seja depositada dentro do meio.

A maneira omo alteramos o programa XYZP para que ele simulasse os núleos de

onvolução é desrita no apêndie D.

Por onvenção, a fae xy por onde entra a partíula tem omo oordenada espaial de

profundidade z = 0, e este valor aumenta om o aumento da profundidade, da mesma forma

os índies das élulas também aumentam na mesma direção dos eixos. Todo este tanque de

água é erado por váuo, por isso ada partíula que ultrapassar as fronteiras deste tanque

terá sua história terminada.

Na �gura 3.5 temos esquematizado o proesso ompleto de simulação dos núleos de

onvolução que será desrito em mais detalhes a seguir. Para ada espéie de núleo simulado

�zemos um programa espeí�o. Deste modo, ada núleo foi simulado separadamente.

3.3.1.4 Núleo primário

Para o núleo primário desejamos saber omo é a deposição da dose devido aos elétrons e

pósitrons gerados na primeira interação, onforme mostrado na �gura 3.5. Assim na simula-

ção do núleo primário o fóton inidente interage no ponto desejado e são transportadas as

partíulas arregadas riadas e sua energia é transferida para o meio. O primeiro proesso

é aleatório e pode ser qualquer uma dos apresentados anteriormente5 . Qualquer fóton que

venha a ser gerado nesta primeira interação ou nas posteriores não será transportado.

3.3.1.5 Núleo seundário

O núleo seundário de deposição de energia ontabiliza somente as partíulas arregadas

lançadas pelo fóton seundário. Este fóton existe somente se a primeira interação for por

efeito Compton, aso ontrário a história é imediatamente terminada. Então, saindo da

primeira interação, o fóton seundário será simulado sem nenhuma outra intervenção. Na

segunda interação as partíulas arregadas serão transportadas sem restrições. O proesso

pelo qual oorre a segunda interação do fóton também é livre. Quaisquer fótons gerados

após a segunda olisão serão desartados.
4Também onheido omo penil beam.
5Exeto Rayleigh porque o XYZP não usa este proesso. Tal proesso também não transfere energia e,

omo um todo, não é muito provável de aonteer. A não ativação desta opção reduz o tempo de simulação.
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3.3.1.6 Núleo de múltiplo espalhamento

Neste núleo os primeiros proessos de interação dos fótons oorrem da mesma forma omo

no seundário, porém a energia das partíulas seundárias não são ontabilizadas. Mas agora

não vamos desartar nenhuma outra partíula após a tereira interação do fóton e todas as

partíulas arregadas serão transportadas e ontabilizadas normalmente. O proesso pelo

qual oorrem a tereira interação e as posteriores também não sofre nenhuma restrição.

Neste núleo também transportaremos e ontabilizaremos todos os fótons gerados por

bremsstrahlung e aniquilação de pares (aso haja). Embora no artigo [15℄ os fótons gera-

dos pelo proesso de bremsstrahlung e aniquilação de pares sejam sempre ontabilizados

separadamente, eles possuem uma a�nidade maior om o grupo de múltiplo espalhamento

de fótons. Mas é importante lembrar que somente os fótons gerados pelas partíulas ar-

regadas de tereira ordem ou ordens superiores serão ontabilizados no grupo de múltiplo

espalhamento de fótons.
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Capítulo 4

O Método Numério

Neste apítulo disutiremos os métodos numérios usados para alular as integrais de on-

volução do apítulo 2 usando os núleos de deposição de energia simulados no apítulo 3.

Primeiro veremos omo modi�ar as expressões integrais teórias da dose para que pos-

samos usar os núleos de deposição de energia simulados. A seguir mostraremos omo a

�uênia deve ser disretizada.

Por �m, disutiremos a ténia de transformada de Fourier rápida (em inglês Fast Fourier

Transform - FFT) para fazer as onvoluções numeriamente.

Implementamos somente o modelo para as doses pariais de ordem zero porque é possível

simular o núleo desta ordem. Os núleos de primeira ordem não são failmente simulados

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

4.1 O álulo omputaional da dose

Os artigos mais antigos apresentam álulos de dose em duas dimensões (2D) [3, 4℄, tendo

integrado previamente os dados em uma das direções perpendiulares ao ampo. Optamos

por trabalhar em 3D porque atualmente dispomos de equipamentos apazes de indexar

matrizes grandes e ao mesmo tempo manter uma boa preisão nos resultados.

Usaremos uma matriz de dimensões L �M � N representando as élulas no meio em

oordenadas artesianas, onde ada élula é indexada respetivamente pelos índies i; j; k

e ontém o valor da densidade relativa naquele ponto. O formato dos arquivos de dados

desta matriz 3D está desrito no apêndie F. Por questões de eonomia de memória so-

mente desreveremos o meio absorvedor nesta matriz, exluindo o ar entre a fonte e o meio
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absorvedor1.

Para efetuarmos os álulos numérios devemos primeiro disretizar as funções envolvidas

nas expressões das onvoluções para as doses pariais, nas equações 2.54, 2.73 e 2.85.

A simulação nos fornee os núleos de deposição de energia disretizados em élulas de

0; 5 � 0; 5 � 0; 5 m3, por isso a �uênia também será disretizada em élulas de mesmo

tamanho. Este é o menor elemento de volume a que teremos assoiado um valor de dose,

por isso o tamanho destas élulas designa a resolução espaial.

Os núleos de deposição de energia simulados têm dimensão de gray=f �oton e os apre-

sentados no apítulo teório de gray=m, portanto deveremos modi�ar as expressões das

funções envolvidas nos álulos teórios para que possamos usar os núleos de onvolução

simulados.

Como na simulação dos núleos onsideramos apenas um feixe in�nitesimal (área zero)

de fótons, esperamos que a outra função que substituirá a �uênia na integral de onvolução

seja apenas o número de fótons na posição �!r . Assim

D (�!r ) =
Z Z Z

V
N

��!r 0
� � k ��!r ��!r 0

� � dV 0 (4.1)

sendo N
��!r 0

�
o número de fótons e k

��!r ��!r 0
�
o núleo de deposição de energia dado

em gray=
�
f �otons� m3

�
. Portanto os núleos de deposição de energia simulados devem

ser divididos pelo volume das élulas [10℄. Assim, quando integrado em todo o espaço V ,

teremos a dose �total� em �!r daquele tipo de proesso desrito pelo núleo de deposição de

energia k
��!r ��!r 0

�
e pelo número de fótons N

��!r 0
�
.

Embora N seja o número de fótons, ontinuaremos a tratá-lo omo �uênia primária por

motivos que serão eslareidos logo mais.

4.2 A matriz da �uênia primária

Os modelos teórios estudados no apítulo 2 se baseiam em uma expressão para a �uênia

onde não onsta a divergênia geométria. Esta divergênia existe e suas araterístias

são inerentes ao equipamento. A máquina do CEB de teleterapia é omposta por uma

fonte em forma de um diso de 2 m de diâmetro, e por um onjunto de olimadores. A

distânia da fonte aos olimadores z é de 45 m [18℄. Com esta geometria, um ampo de

10�10 m2 em uma superfíie plana distante 80 m da fonte se tornaria de 13; 75�13; 75 m2

a uma profundidade de 30 m da superfíie. Note que estamos tratando a divergênia omo

1Desprezamos o espalhamento dos fótons pelo ar.
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geométria apenas, porque a queda om o inverso do quadrado da distânia foi preservada

durante os estudos teórios.

Fonte

zz

zz

zz

00

cc

ΞΞ
00

22

ΞΞ

22

colimadores

superfície

Figura 4.1: A divergênia geométria da fonte

Na �gura 4.1 esquematizamos um equipamento de teleterapia onde a distânia SSD é da-

da por z0, o ampo na superfíie por �0, e � é o ampo na profundidade z. Matematiamente

o ampo em z é desrito por

� (z) = z �
�
�0

z0

�
(4.2)

Se desrevêssemos esta divergênia na função da �uênia primária, não onseguiríamos

onstruir os modelos teórios do apítulo 2 om a mesma failidade.

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

agora legitimam a sua implementação omputaional.

4.2.1 A implementação omputaional

Como já disutimos anteriormente, devemos alterar as dimensões da �uênia usada na on-

volução para que tenhamos omo resultado a dose em gray. Partimos então da equação

2.1, e sendo a área do ampo uma onstante, hegaremos a uma equação para o número de
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fótons Np em função do vetor posição �!r , dado por

Np (�!r ) = N0 (�!r0) �
�����!r0�!r

����2 � exp �� Z r

r0
�
��!
l
�
� d�!l

�
(4.3)

onde N0 é o número de fótons na superfíie do meio absorvedor e as outras variáveis são as

mesmas da equação 2.1.

Assim, hegamos failmente a uma expressão disretizada para o número de fótons,

Np (i; j; k) = N0 (i; j; k) �
���� Z0
k � 4`+ Z0

����2 � ZY
k=0

exp

�
� �

�H2O
� � (i; j; k) � 4`

�
(4.4)

sendo Z0 a distânia da fonte à superfíie, 4` é a lateral da élula úbia em entímetros,

i; j; k são os índies das élulas, �
�H2O

é o oe�iente de atenuação linear em massa da água

dado em m2=g e � (i; j; k) é a densidade da élula em g=m3. Note que estamos somando

Z0 a k � 4` porque estamos alulando a �uênia somente dentro do meio espalhador, e o

índie k = 0 orresponde à primeira amada de élulas.

A função N0 (i; j; k) desreve a extensão do ampo em qualquer ponto do meio absorve-

dor. Assim, para um ampo quadrado teremos:

N0 (i; j; k) =

(
1 se � �k

2 < i0 < �k
2 e � �k

2 < j0 < �k
2

0 se � �k
2 > i0 > �k

2 e � �k
2 > j0 > �k

2

(4.5)

onde i0 e j0 são os respetivos entros da matriz do meio absorvedor dados por: i0 = i � L
2

e j0 = j � M
2 . Nesta tese usaremos dois tipos de ampo quadrado: um om e outro sem

divergênia geométria. Então �k = 1 para ampo sem divergênia em qualquer k, e �k =

(k � 4`+ z0) � �0z0 para ampo om divergênia om k = 0; 1; 2 : : : N .

Normalmente N0 tem seu valor atribuído ao número de fótons em um determinado

ponto, mas, omo veremos no apítulo 5, estamos interessados apenas nos valores relativos

das urvas de isodose quando o pio é normalizado a 100%. Por este motivo, todas as

onstantes que multipliam tanto a �uênia quanto o núleo de deposição de energia serão

englobadas em uma únia onstante de normalização.

4.3 Convolução via FFT

O problema a ser disutido agora é omo fazer da maneira mais e�iente possível as inte-

grais de onvolução apresentadas no apítulo 2. Estas integrais serão feitas numeriamente,
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portanto devemos primeiro disretizá-las.

Disretizamos uma integral simples da seguinte forma:

Z
f (�) d� �!

X
n

f (nT ) (4.6)

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

Então podemos esrever uma integral de onvolução na sua forma disreta assim

h (t) =

Z `

0
f (�) � g (t� �) d� �! bh (tk) =

NX
n=0

f (nT ) � g (tk � nT ) (4.7)

onde o intervalo ` foi subdivido em N partes de omprimento T, e k = 0; 1; 2 : : : N . bh (tk)

representa a função h (t) amostrada no ponto tk.

Temos N pontos para serem amostrados e ada um deles é o resultado da soma sobre os

N termos, portanto o tempo omputaional para este álulo de onvolução é proporional a

N 2. Mas esta é uma operação ustosa em termos de tempo de proessamento, espeialmente

quando temos grandes onjuntos de dados. Como mostraremos a seguir, a alternativa en-

ontrada para reduzir o tempo de álulo foi usar os algoritmos de transformada de Fourier

rápida (FFT) [19, 20℄.

4.3.1 A Transformada de Fourier Rápida

Em 1965 Cooley e Tukey publiaram um algoritmo matemátio que reduzia o número de

operações nos proedimentos de transformadas de Fourier, tornando-se o primeiro algoritmo

de FFT. A redução no tempo de omputação é onsiderável, indo de N2 para N log2N para

ada transformada de Fourier [20℄.

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

H (f) =

Z
1

�1

h (t) e�i2�ftdt (4.8)

h (t) =

Z
1

�1

H (f) ei2�ftdf (4.9)

onde i =
p�1, e t e f são parâmetros das suas respetivas funções.

Assumimos também a equivalênia entre as transformadas ontínuas e as disretas[20℄.

Esta a�rmação é válida quando observadas as restrições apresentadas na seção 4.3.1.1.

A transformada de Fourier de uma função h (t) será denotada por =fh (t)g = H (f) e a
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transformada inversa por =�1 fH (f)g = h (t).

Uma onvolução de p om q pode ser indiada por h = p ? q. É uma propriedade da

transformada de Fourier a seguinte relação [20, 21℄:

=fhg = =fpg � =fqg (4.10)

Este fato é o que torna a apliação do álulo de onvolução realmente interessante. É

por este motivo que, no apítulo 2, sempre busamos a integral de onvolução.

4.3.1.1 Os Teoremas da Amostragem

Seja uma função unidimensional ontínua e suave p (t) de�nida em um intervalo �1 < t <

1. Esta função deve possuir variações tais que a máxima freqüênia relaionada seja f, isto

é, a função tenha a sua banda de freqüênias limitada a, no máximo, f. Este é o primeiro

teorema da amostragem.

O segundo teorema enunia que o intervalo entre as amostragens T para realizar uma

operação de FFT deve obedeer a seguinte expressão:

T <
1

2f
(4.11)

Uma operação omo a mostrada na equação 4.12 deverá ser orretamente transformada se

a expressão aima for obedeida. Caso tenhamos T > 1
2f

, esta mesma operação apresentará

ondulações resultantes do batimento entre a freqüênia de amostragem e as freqüênias mais

altas presentes na função p (t). Este fen�meno é onheido omo aliasing.

=fpg = P �! =�1 fPg = p (4.12)

A ondição 1
T = 2f india a menor freqüênia de amostragem para obtermos =fpg

orretamente. Esta freqüênia é também onheida omo freqüênia de Nyquist.

A disussão apresentada até o momento é para funções unidimensionais periódias, mas

pode failmente ser estendida para n dimensões.

O nosso problema envolve uma onvolução entre duas funções distintas. A primeira é a

�uênia primária que é uma expressão monot�nia deresente e suave, portanto não teremos

problemas om o teoremas da amostragem. A função de densidade relativa e� também faz

parte de primeira função da onvolução e devemos obedeer o teorema da amostragem na

montagem desta matriz, o que será feita manualmente.

Conseguimos o núleo de deposição de energia, que é a segunda função, através de uma
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simulação onde os dados são gerados disretizados. Se quisermos reduzir a resolução deste

núleo devemos estudar o seu espetro de freqüênias e, se neessário, �ltrá-lo para satisfazer

a ondição 4.11, mas este tratamento está além do objetivo desta tese e, portanto, não será

feito.

4.3.2 Convolução de duas funções �nitas

Com a propriedade apresentada na equação 4.10 podemos fazer uma onvolução usando

apenas três transformadas de Fourier e uma operação de multipliação, independentemente

da dimensão das funções, podendo ser de 1D, 2D, 3D, et.

Em 3D om um onjunto amostral de L �M � N , onde L; M; N são os números de

pontos da função em ada direção ortogonal, dados respetivamente pelos índies i; j; k,

o álulo onvenional de uma transformada de Fourier exigiria um tempo proporional a

(L�M �N)2 e via FFT teremos apenas (L�M �N) log2 (L�M �N)[20, 19℄.

Nenhuma das duas funções utilizadas nos álulos por onvolução deste trabalho apre-

senta periodiidade, propriedade exigida na onvolução via FFT. Sem a periodiidade, pode

haver sobreposição das funções após a onvolução (onheido omo �efeito de borda�). É

importante ressaltar que o número de pontos e o intervalo das duas funções usadas na

onvolução também podem ser diferentes.

Suponha que temos duas funções 1D, f (xi) om P pontos e g (xi) om Q pontos. Para

evitar o efeito de sobreposição devemos estender ambas as funções para um tamanho N >

P +Q� 1 e preenher estes espaços om zeros. Desta forma teremos:

f (xi) =
h
x0 x1 : : : xP 0 0 : : : 0 0

i
1�N

(4.13)

g (xi) =
h
x0 x1 : : : xQ 0 : : : 0 0

i
1�N

(4.14)

Agora temos as duas funções om o mesmo número de pontos e om zeros su�ientes

para evitar a sobreposição. A este proedimento damos o nome de Zero Padding [20, 22℄.

Para 3D devemos estender da mesma maneira ada uma das três direções om termos

nulos.

4.3.2.1 O desloamento dos dados

Quando fazemos uma onvolução de dados não periódios, o espaço de amostragem de saída

tem o tamanho do espaço de entrada mais a extensão do padding de zeros. O número de

élulas equivalente a este padding deve ser extraído do resultado �nal.
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No nosso aso os dados orretos estão transladados pela matriz estendida após a on-

volução, e a translação orresponde exatamente à distânia do valor máximo presente no

onjunto de dados do núleo de onvolução à sua origem. Para orrigir este problema temos

duas alternativas [20℄:

� transladar previamente o pio do núleo de onvolução para a origem;

� transladar posteriormente os dados após os álulos.

A primeira alternativa é a melhor, pois torna possível a otimização dos álulos durante

a onvolução e também é a ténia mais elegante [20, 22℄. No entanto, omo estamos

trabalhando em 3D, ela di�ulta a visualização e a manipulação dos dados ontidos no

núleo de onvolução. Por isso nesta tese será usada a translação posterior por ser mais

prátia e simples. A forma mais elegante deverá ser implementada ao longo do trabalho de

otimização do ódigo, posterior à dissertação.
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Capítulo 5

Resultados e Disussões

Neste apítulo apresentamos e disutimos os resultados das simulações para a obtenção dos

núleos de deposição de energia e os resultados obtidos pelo algoritmo de álulo da dose

por onvolução utilizando estes núleos simulados.

5.1 Os núleos de deposição de energia

As simulações foram feitas onsiderando tanques de água1 de forma úbia disretizados em

élulas também úbias de 0; 5� 0; 5� 0; 5 m3. As dimensões adotadas para os tanques são

diferentes para ada núleo.

Todos os núleos de deposição de energia usados nesta tese foram simulados na máquina

Thor2 om 107 histórias, mas �zemos simulações nas máquinas Araguaia e HAL9000 e

os resultados apresentaram variações da ordem de 10% nos valores de pio dos núleos. As

maiores diferenças estão nos núleos seundário e de múltiplo espalhamento. Este fato sugere

uma �utuação estatístia e a solução proposta seria aumentar o número de histórias. Porém

este aumento signi�aria um aumento onsiderável no tempo de simulação. O aumento

de uma ordem de grandeza no número de histórias levaria a simulação a tomar algumas

entenas de horas de CPU.

5.1.1 O núleo de deposição de energia primária

Simulamos o núleo de deposição primária de energia para um tanque de 5� 5� 5 m3. As

�guras 5.1 e 5.2 mostram o resultado obtido para esta simulação.

1Também onheidos por fantom na literatura ténia.
2Veja as on�gurações dos omputadores no apêndie G.
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Figura 5.1: Per�l do núleo primário de onvolução.

Na �gura 5.1 temos o per�l de dose depositada na profundidade z pelas partíulas pri-

márias. Neste grá�o observamos o pio de deposição de energia de todo meio, 1; 477 �
10�9gray/partíula. Os dados até 10�13 gray/partíula têm no máximo 1% de inerteza. O

tempo de CPU3 tomado por todas as histórias desta simulação foi de aproximadamente 0,7

horas.

Deste mesmo onjunto de dados extraímos um grá�o em isolinhas, que nos permite ter

uma idéia da distribuição da dose em um orte no plano do pio da dose, omo na �gura

5.2.

As posições em entímetro anotadas nos eixos destes grá�os e dos posteriores não or-

respondem à posição absoluta no tanque de água. Não há a neessidade dessa oinidênia

e nem mesmo de saber a posição real em que oorreu a primeira interação do fóton om o

meio, pois para a onvolução apenas importa a posição dos dados em relação ao pio, omo

disutido no apítulo 4.

5.1.1.1 Os limites de resolução

O modelo adotado pela subrotina de múltiplo espalhamento oulombiano do EGS4 é válido

somente quando, durante o transporte, a partíula arregada sofre pelo menos 20 olisões

3Tempo de CPU signi�a o tempo que a máquina dediou exlusivamente para este proesso.
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elástias. Caso o número seja menor, o modelo de Bethe não é mais válido, a subrotina é

desligada e nenhuma outra orreção é feita. Este fato implia em não orrigir a trajetória

da partíula arregada. Quando reduzimos as dimensões das élulas, a probabilidade da

trajetória de um elétron ultrapassar uma interfae entre élulas aumenta, e a ada vez

que um elétron alança uma interfae, o seu transporte é interrompido antes que oorra o

número mínimo de olisões para a devida orreção pelo múltiplo espalhamento. Assim os

dados resultantes da simulação não seriam muito on�áveis.

Para testar esta ondição, o EGS4 dispõe de uma variável hamada de NOSCAT, que

mostra o número total de vezes em que a subrotina de múltiplo espalhamento foi desligada.

O teste de resolução onsistiu em simular o núleo de onvolução primário em diversos

tamanhos de élulas. A extensão do meio foi a mesma da seção anterior e o número de

histórias foi reduzido a 105 por uma questão de tempo de CPU. Os resultados estão na

tabela 5.1.

Dimensões das élulas NOSCAT

0; 5� 0; 5 � 0; 5 m3 44.478
0; 2� 0; 2 � 0; 2 m3 53.136
0; 1� 0; 1 � 0; 1 m3 164.936

Tabela 5.1: Os testes para os limites de resolução.

Notamos um bruso aumento no número de vezes em que essa rotina é desligada quando

passamos de 0,2 m de lado para 0,1 m. Conluímos que a melhor resolução possível para

élulas úbias é de 0,2 m de lado.

No entanto não aproveitaremos, nesta tese, os dados das élulas úbias de 0,2 m de lado

pois tal proedimento gera uma quantidade muito grande de pontos durante a onvolução,

neessitando de (2; 5)3vezes mais memória RAM que as élulas úbias de 0,5 m!

5.1.2 O núleo de deposição de energia seundária

Para esta simulação as dimensões do tanque são 30�30�30 m3 e as élulas têm 0; 5�0; 5�
0; 5 m3, também. O tempo de CPU dediado a esta simulação foi de aproximadamente 4,6

horas. A seguir apresentamos os resultados da simulação do núleo de onvolução seundário.

Na �gura 5.3 vemos o per�l da deposição da dose ao longo do eixo z atravessando o

pio de todo o onjunto de dados, 5; 266 � 10�11 gray/partíula. O grá�o tem seu eixo de

intensidades em esala logarítmia para onseguirmos ver toda a extensão em que a energia é

espalhada. Na seqüênia temos um orte em representação de isolinhas, mostrado na �gura

5.4.
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Figura 5.3: Per�l no eixo entral da dose depositada pelos elétrons seundários.
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Nestes dois grá�os observamos algum ruído que aumenta om a distânia ao pio da

distribuição. A inerteza máxima nesta simulação �ou em torno de 11% para os dados

periférios, e em 10�13 gray/partíula a inerteza �ou em aproximadamente 0,6%.

5.1.3 O núleo de deposição de energia devido ao múltiplo espalhamento

dos fótons

A extensão do meio usado nesta simulação foi a mesma que para o núleo seundário. O

tempo de CPU para esta simulação foi de 6 horas. Nas �guras 5.5 e 5.6 apresentamos os

resultados desta simulação.

Na �gura 5.5 observamos o pio de todo o onjunto de dados, 2; 3�10�10 gray/partíula.

Notamos também que este pio é maior que o do seundário devido, prinipalmente, ao maior

número de fótons que ontribuíram para a sua formação. A inerteza máxima �ou em torno

de 11% nas élulas mais externas e foi de aproximadamente de 0,6% em 10�13 gray/partíula.

No grá�o do per�l a inerteza observada é laramente maior que 11% porque as élulas

vizinhas também possuem uma inerteza próxima a esta, o que sugere osilações maiores

que a inerteza individual. O mesmo raioínio vale para o núleo seundário.

Na �gura 5.6 vemos que a energia no núleo de múltiplo espalhamento estende-se por

uma região ainda maior que no núleo seundário. Esta extensão da energia absorvida no

núleo de múltiplo espalhamento é maior porque ontabilizamos ordens superiores a três

espalhamentos de fótons.

5.2 Os álulos da dose de radiação

Implementamos o algoritmo de álulo da dose de radiação por onvolução apresentado no

apítulo 4 e a listagem deste programa se enontra no apêndie C. Fizemos o teste do

algoritmo em várias situações em meios homogêneos e heterogêneos. Em todas as situações

aluladas pelo método de onvolução o meio foi disretizado em élulas úbias de 0,5 m

de lado em uma matriz 3D �xada em 64� 64� 64 élulas4. Portanto o meio desrito é um

ubo de 32� 32� 32 m3.

Usamos a água omo meio homogêneo em todos os álulos, e nas montagens heterogê-

neas a água também foi muito usada.

4Usamos 26 élulas em ada direção apenas porque a FFT apresenta o melhor desempenho.
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Figura 5.5: Per�l do núleo de múltiplo espalhamento.
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5.2.1 Os testes em meios homogêneos

Dividimos em duas partes os testes propostos para meios homogêneos. Na primeira parte

omparamos o algoritmo apresentado nesta dissertação om medidas feitas no CAISM, e na

segunda omparamos om os resultados alulados pelo programa PLATO da Nuletron.

Este programa usa os per�s transversais5 de dose medidos na água quando irradiados pela

máquina de 60Co 6.

5.2.1.1 Comparação om as medidas feitas no CAISM

O primeiro teste proposto é bastante simples: as medidas foram feitas apliando um ampo

quadrado de 10 � 10 m2 na superfíie do tanque de água dado por uma fonte a 80 m de

distânia da superfíie.

Mostramos a urva da �uênia em perspetiva onde no eixo z está a intensidade nor-

malizada a 100%. Note que não há divergênia geométria do feixe neste álulo, mas

onsideramos normalmente a queda om o inverso do quadrado da distânia. Esta normali-

zação do máximo das urvas a 100% será um proedimento muito usado a partir deste ponto

e, por isso, vamos itar somente os asos em ontrário.

A distribuição da dose alulada para esta fatia de �uênia está na �gura 5.8.

As imagens em 3D mostradas aqui terão sempre a intensidade no eixo das ordenadas.

Este tipo de imagem nos permite ter uma idéia do omportamento da intensidade sobre

um plano, mas imagens em isolinhas são mais quantitativas. Como exemplo, veja a mesma

imagem mostrada na �gura 5.8 agora em urvas de isodose: As respetivas urvas de isodose

para as doses pariais primária, seundária e de múltiplo espalhamento estão nas �guras 5.10,

5.11 e 5.12, onde todas as parelas estão normalizadas om relação ao seu próprio pio.

A dose primária assemelha-se à �uênia primária porque a extensão do transporte ele-

tr�nio da dose é pequena, e a maioria do elétrons primários tem alane de 0,5 m, omo

podemos ver no grá�o da �gura 5.1.

O transporte das doses seundárias e de múltiplo espalhamento é feito prinipalmente

pelos fótons, por isso a extensão destas doses pariais é maior que a da dose primária, omo

onferimos nas �guras 5.11 e 5.12.

Vamos fazer uma omparação quantitativa do per�l da dose no eixo entral do ampo

om dados experimentais.

5O per�l transversal é o per�l da dose, medido na direção perpendiular ao feixe de fótons.
6Na realidade não sabemos ao erto o método pelo qual este programa alula as isodoses, porque o

PLATO é um programa omerial fehado e o manual ténio pouo fala a este respeito.
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As medidas usadas nestes grá�os foram feitas na máquina de teleterapia ALCYON-II

para uso do CAISM. O erro experimental está estimado em menos de 1%. Consideramos a

divergênia geométria nos álulos por onvolução. A distânia da fonte à superfíie (SSD)

desta máquina é de 80 m, e este foi o valor usado nas simulações.

Observamos uma exelente onordânia dos resultados alulados para ampos menores

que 10� 10 m2 om os valores experimentais. O erro relativo está próximo ao das medidas

até a profundidade de 24 m para o ampo de 5�5 m2, de 17 m para o ampo de 8�8 m2.

O erro relativo entre o álulo e os dados experimentais do ampo 5 � 5 m2 a 28 m

de profundidade foi de 3% e do ampo 8 � 8 m2 na mesma profundidade foi de 7,7%. O

erro relativo é de�nido no apêndie A. Normalmente os artigos sobre o álulo da dose por

onvolução omparam seus modelos om simulações ou valores experimentais e menionam

o erro absoluto, também de�nido neste mesmo apêndie. Tal método apresenta um valor

para o erro muito menor e inadequado ienti�amente7 .

Esolhemos esta profundidade para fazer as omparações porque devemos sempre des-

onsiderar os dados que estão nos últimos 3 m já que esta é a distânia do pio ao iníio

do onjunto de dados do núleo seundário e também do de múltiplo espalhamento. Este

uidado é neessário para minimizar a in�uênia dos pontos que estão além da borda infe-

rior do tanque de água, e que não espalham radiação. Como o nosso meio tem 32 m de

profundidade, 28 m é uma distânia segura.

As doses aluladas e medidas para o ampo de 10 � 10 m2 apresentam uma boa on-

ordânia para profundidades de até 15 m. Em 28 m a dose apresenta um erro relativo de

9,8%8, e observamos também uma tendênia mais aentuada em subestimar o valor medido.

Com um ampo de 15 � 15 m2 o erro relativo subiu para 15,4% a 28 m, e hegou a 20%

para um de 20� 20 m2 (não mostrado)!

A razão pela qual o per�l da dose alulada no eixo entral do ampo disorda tanto

dos resultados experimentais é enontrada quando analisamos a extensão do meio onde

foram simulados os núleos seundário e de múltiplo espalhamento. Esta extensão não é

grande o su�iente para que todos os fótons sejam absorvidos dentro do meio em que foram

feitas as simulações. A �gura 5.17 mostra porque ampos maiores preisam de núleos de

onvoluções mais extensos. O artigo [15℄ sugere que o meio em que simulamos tenha uma

extensão físia de pelo menos 60 m de raio. Por limitações ténias dos omputadores e do

EGS4 nós �zemos esta simulação em um ubo de 30 m de lado, portanto a distânia do

feixe a qualquer lateral do ubo tem apenas 15 m! O mesmo omentário vale para o núleo

7Por exemplo, este erro relativo de 7,7% signi�a apenas 1,1% omo absoluto.
8Este valor orresponde a 2,1% de erro absoluto.
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seundário porque o livre aminho médio destes fótons é maior que as dimensões do meio.
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Figura 5.17: A omposição da dose no eixo entral pelos feixes de fótons vizinhos.

Nos grá�os mostrados nas �guras 5.18 e 5.19 temos uma omparação entre os per�s

da dose absorvida transversal ao ampo alulado e os dados da máquina ALCYON II.

Nesta omparação ambos os resultados foram normalizados a 100%. Portanto, neste grá�o

mostramos somente a onordânia lateral da dose. O per�l transversal é dado pela dose

perpendiular ao ampo. Usamos um ampo de 10 � 10 m2 e as profundidades mostradas

são 0,5 m e 20 m, respetivamente. Nos álulos numérios onsideramos a divergênia

geométria do ampo. Em ambos os grá�os observamos uma boa onordânia. O modelo

para a �uênia ainda pode ser melhorado onsiderando a zona de penumbra, mas o ideal

seria mapear o �uxo ou a �uênia de fótons na superfíie do meio em ada máquina e usá-lo

nos álulos, pois somente assim onseguiríamos orrigir as regiões afetadas pelo sistema de

olimação [1℄. Estas regiões apareem laramente nas bordas inferiores e superiores do per�l

do ampo na �gura 5.18.

Neste grá�o omparamos os per�s de dose total, primária, seundária e de múltiplo

espalhamento no eixo entral do ampo 20� 20 m2. Na referênia [3℄ o autor faz a mesma

omparação onde, pelos álulos teórios para o modelo homogêneo, o per�l do múltiplo

espalhamento deveria ter o mesmo valor numério que o per�l seundário a partir de 20 m

de profundidade. Esta omparação é mais um indíio de que estamos subestimando a dose

total por perder energia, prinipalmente, no núleo de múltiplo espalhamento.
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Figura 5.19: Comparação do per�l transversal da dose para o ampo de 10�10 m2 a 20 m
de profundidade entre o método de onvolução e os dados obtidos da máquina ALCYON II.
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5.2.1.2 Comparação om o programa PLATO

Vamos omparar o per�l de dose no entro do ampo 10�10 m2 alulado om o programa

PLATO om o método de onvolução desrito nesta tese. Exepionalmente normalizamos

o pio em 124,579% porque o programa PLATO tem problemas para normalizar o pio a

100%. Veri�amos pelo grá�o 5.21 que a onordânia está muito boa.

5.2.2 Os testes em meios heterogêneos

Como já itamos, é esperado que este algoritmo alule bem apenas os elementos heterogê-

neos que tenham a mesma seção de hoque que a água, mas densidades diferentes. Vamos

então usar a situação mostrada na �gura 5.22 para as omparações, onde uma fatia do tan-

que de água é substituída por um outro meio de densidade relativa � = 0; 25g=m3, mas de

mesma seção de hoque que a água. Esta fatia de menor densidade pode ser onsiderada

equivalente ao pulmão.

5.2.2.1 Comparação om a simulação no EGS4

Apliamos um ampo de 1� 1 m2 perpendiular à superfíie do meio e obtivemos a urva

de isodose no plano entral apresentada na �gura 5.23.

Usamos novamente o programa XYZP do EGS4, mas desta vez sem nenhuma modi�a-

ção, para ompararmos o resultado alulado pela onvolução om o simulado. A qualidade

da simulação depende diretamente do número de histórias. Usamos um feixe estreito de

1 � 1 m2 para onseguir uma boa preisão, onentrando as partíulas em uma área pe-

quena. Desta forma a inerteza no per�l entral do feixe foi menor que 1%. Para reduzir

o tempo de simulação a valores aeitáveis (da ordem de algumas dezenas de horas) usamos

élulas de 1 � 1 � 1 m3. É importante lembrar que o programa XYZP simula feixes de

fótons paralelos, assim os álulos por onvolução foram feitos sem a queda om o inverso

do quadrado da distânia (SSD = in�nito).

Notamos a exelente onordânia om os resultados da simulação, sendo o desvio na

profundidade de 24 mmenor que 1%. Nas interfaes om material de menor densidade o erro

hegou a 2,7%. Esperamos que a disordânia neste ponto seja realmente um pouo maior

porque nesta região não há equilíbrio eletr�nio. Este fen�meno oorre porque a produção 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 alulada dentro deste

meio seja um pouo menor que a simulada em 5 m (antes da segunda interfae), e superior

que a simulada em 6 m. Esta previsão se on�rma em 5 m mas não em 6 m porque as
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Figura 5.22: Situação proposta para simular o teido do pulmão entre teidos musulares.

élulas onde estão aluladas as doses são menores que as da simulação, e este fato interferiu

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

5.2.2.2 Comparação om o programa PLATO

Para este teste o ampo usado foi de 10�10 m2, SSD de 80 m e onsideramos a divergênia

geométria. A normalização exepionalmente foi feita em 104,67%. Apresentamos na �gura

5.25 a omparação dos per�s de dose no entro do ampo entre o alulado pelo algoritmo

apresentado nesta tese e o alulado pelo PLATO.

No grá�o 5.25 omparamos os resultados do programa de onvolução om o do PLATO.

Pelo PLATO alulamos duas situações: a primeira segue exatamente a �gura 5.22 e a

segunda substitui a densidade do pulmão pela da água, ou seja, temos um meio homogêneo.

Este grá�o nos mostra laramente que o PLATO orrige a atenuação exponenial, por-

que os pontos após a região de � = 0; 25 g=m3 oinidem om o resultado da onvolução,

mas não orrige a dose nessa mesma região! Temos a erteza de que o PLATO realiza a

orreção exponenial quando omparamos o per�l de dose no meio homogêneo, por ele al-

ulado, om o heterogêneo e vemos que o primeiro possui uma queda mais aentuada, omo

deveria ser.
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Capítulo 6

Conlusões

Nesta tese implementamos um algoritmo para álulo da dose em meios heterogêneos usando

onvoluções [6℄. Apliamos a ténia de transformada de Fourier rápida (FFT) na imple-

mentação omputaional deste algoritmo. Os núleos de transporte e deposição de energia

foram simulados usando um programa modi�ado por nós, o XYZP disponível no paote do

EGS4.

A implementação deste algoritmo apresentou exelentes resultados quando omparados

om os dados experimentais medidos no CAISM e resultados de simulações no EGS4. A

disordânia do per�l da dose no eixo entral do ampo em profundidades maiores que 20 m

para grandes ampos se deve, prinipalmente, ao pouo espaço reservado para o meio ma-

terial onde foram simulados os núleos seundário e de múltiplo espalhamento. Este espaço

deveria onter pelo menos uma esfera de meio material de raio igual a 60 m [15℄, mas

o número de élulas da matriz que disretiza este meio era limitado pelo método usado

na simulação e pela quantidade de memória disponível. Este fato impediu que os núleos

alançassem uma qualidade melhor. O programa XYZP adaptado para esta �nalidade pra-

tiamente hegou ao seu limite, portanto no aprimoramento desta pesquisa deveremos usar

algum programa que ontorne este problema usando, por exemplo, oordenadas ilíndrias

ou esférias, aproveitando as simetrias do problema [15℄.

O erne matemátio do programa de álulo da dose de radiação tem um desempenho

omparável aos omeriais, tanto na preisão dos álulos, quanto no tempo de álulo. Para

se alular a matriz 3D da distribuição da dose para todo um meio material de 32�32�32 m3

o tempo gasto é de aproximadamente 3 minutos em um equipamento do tipo PC de 400MHz.

No entanto, ainda há muito a ser otimizado no programa responsável pela onvolução, o que

pode aumentar ainda mais a sua e�iênia.
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Na parte omputaional, o próximo passo será a onstrução, por pro�ssionais da área

da informátia, de uma interfae grá�a e um módulo que permita ler arquivos de dados

provenientes de sistemas de tomogra�as omputadorizadas e ressonânia magnétia, que são

as fontes de informação 3D da geometria do paiente e do tumor.

Conluímos portanto, que o método desrito nesta tese para a obtenção da distribuição

espaial da dose absorvida usando onvoluções é bastante preiso e viável de ser implantado

no planejamento de proedimentos de teleterapia.
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Apêndie A

Algumas de�nições usadas nesta tese

Apresentamos aqui as de�nições formais das grandezas físias usadas nesta tese dadas pela

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

destas grandezas são expressas de aordo om o Sistema Internaional de unidades (SI).

Na segunda seção deste apêndie de�nimos a maneira pela qual avaliamos o erro entre

os valores alulados e aqueles usados omo referênia.

A.1 As de�nições dadas pelo ICRU

A.1.1 Radiometria

A �uênia de partíulas, �, é o quoiente de dN por da, onde dN é o número de

partíulas inidente em uma esfera de área da.

� =
dN

da
:

Unidade: m�2.

A.1.2 Coe�ientes de interação

A seção de hoque, �, de um alvo para uma interação produzida por uma partíula

arregada ou não, é o quoiente de P por �, onde P é a probabilidade de interação por

partíula alvo quando sujeita a uma �uênia de partíulas �.

� =
P

�
: (A.1)
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Unidade: m2.

Coe�iente de atenuação em massa, �=�, de um material para partíulas ionizantes

sem arga elétria é o quoiente de dN=N por �d`, onde dN=N é a fração de partíulas que

interagem após atravessarem uma distânia d` em um material de densidade �.

�

�
=

1

�N

dN

d`
: (A.2)

Unidade: m2 kg�1

Nota: �, de�nido impliitamente, é o oe�iente de atenuação linear total.

Coe�iente de transferênia de energia em massa, �tr=�, de um material para par-

tíulas ionizantes sem arga elétria é dado pelo quoiente de dEtr=EN por �d`, onde E é a

energia de ada partíula (exluindo a sua energia de repouso), N é o número de partíulas,

e dEtr=EN é a fração da energia da partíula iniidente que é transferida para a energia

inétia de partíulas arregadas pelas interações ao ser atravessada uma distânia d` em

um material de densidade �.
�tr

�
=

1

�EN

dEtr

d`
: (A.3)

Unidade: m2 kg�1.

Coe�iente de absorção de energia em massa, �en=�, de um material para partíulas

ionizantes sem arga elétria é o produto do oe�iente de transferênia de energia em massa,

�tr=�, por (1� g), onde g é a fração da energia das partíulas arregadas seundárias que é

perdida por bremsstrahlung no material.

�en

�
=

�tr

�
(1� g) : (A.4)

Unidade: m2 kg�1.

Stopping power total em massa, S=�, de um material para partíulas arregadas é

o quoiente de dE por �d`, onde dE é a energia perdida por uma partíula arregada ao

atravessar uma distânia d` em um material de densidade �.

S

�
=

1

�

dE

d`
: (A.5)
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Unidade: J m2 kg�1.

Nota: De�nido impliitamente está o stopping power linear total, S.

A.1.3 Dosimetria

Energia edida, �, pela radiação ionizante para a matéria em um volume é:

� = Rin �Rout +
X

Q (A.6)

onde

� Rin é a energia radiante inidente no volume, isto é, a soma das energias inétias de

todas as partíulas ionizantes arregadas e neutras que entram no volume.

� Rout é a energia radiante que sai do volume, isto é, a soma das energias inétias de

todas as partíulas ionizantes arregadas e neutras que deixam o volume.

� PQ é a soma de todas as mudanças na energia de repouso dos núleos e partíulas

elementares em qualquer transformação nulear que oorra no volume.

Unidade: J.

Nota: � é uma quantidade estoástia, mas seu valor esperado, designado energia média

edida, �, é uma quantidade não-estoástia.

A dose absorvida, D, é o quoiente de d� por dm, onde d� é a energia média edida pela

radiação ionizante para uma quantidade de matéria de massa dm.

D =
d�

dm
: (A.7)

Unidade: J kg�1.

Nota: O nome espeial 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 quoiente de dEtr por dm, onde dEtr é a soma das energias inétias

iniiais de todas as partíulas ionizantes arregadas liberadas pelas partíulas ionizantes

neutras em um material de massa dm.

k =
dEtr

dm
: (A.8)

Unidade: J kg�1.

Nota: O gray (Gy) também é usado omo 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 álulo da dose de radiação notamos

o emprego freqüente de um tipo de avaliação de erro entre os dados do modelo apresentado

om os valores medidos ou simulados, que servem de referênia. No entanto este tipo de

avaliação de erro é pouo prátio para o físio médio no seu dia-a-dia. Nesta tese utilizamos

um outro tipo de avaliação do erro, o erro relativo. Em ontrapartida, hamaremos de erro

absoluto a forma de avaliação do erro omumente usada nos artigos ientí�os.

De�nimos o erro relativo, "r, no ponto �!ri omo sendo o quoiente entre o módulo da

diferença entre o valor de referênia, Dm, e o alulado, D, pelo valor de referênia, todos

dados no mesmo ponto de interesse, �!ri .

"r (�!ri ) = jD (�!ri )�Dm (�!ri )j
Dm (�!ri ) � 100% (A.9)

De�nimos o erro absoluto, "a, no ponto �!ri omo o quoiente entre módulo da diferença

entre os valores referênia e alulado, e o valor de pio do onjunto de dados de referênia,

Dpio.

"a (�!ri ) = jD (�!ri )�Dm (�!ri )j
Dpio

� 100% (A.10)

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

Note que o erro absoluto é proporional à diferença entre o valor de referênia e o

alulado, já o erro relativo depende da razão entre esta diferença e o valor de referênia.

Tipiamente o erro relativo é maior que o erro absoluto omo mostrado no apítulo 5. Desta

forma, o erro em um determinado ponto é interpretado omo a tolerânia perentual entre

o valor real e o alulado naquele ponto.
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Apêndie B

Tabela de probabilidades de

interações do fóton na água

Enontramos na tabela a seguir a proporção entre os tipos de interações na água para

várias energias de fótons e as respetivas proporções para a transferênia de energia em ada

proesso. Os valores que apresentamos provêm da referênia [1℄.
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% de interações por ada proesso % de energia transferida

por ada proesso

% da energia

perdida por

bremsstrahlung

h�

(keV)

Rayl. Comp. Foto. Pares Comp. Foto. Pares

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 1,4

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 34,4 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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Apêndie C

Os testes e o ódigo fonte do

programa que realiza os álulos 3D

da dose

Neste apêndie apresentamos os testes e a implementação omputaional da função de on-

volução 3D dada pela equação 4.1, apliando as ténias disutidas no apítulo 4. Apresen-

tamos também o ódigo fonte dos programas usados nos álulos da distribuição 3D da dose

mostrados no apítulo 5.

C.1 A estrutura do programa de onvolução

Os módulos do programa de álulo tridimensional da dose estão organizados onforme o

esquema mostrado na �gura C.1.

O usuário do programa deve forneer omo informação de entrada a matriz de densidades

[�℄ e um núleo de deposição de energia [ki℄ (o índie i signi�a primário, seundário ou

múltiplo espalhamento). Um programa hamado fluênia alula a matriz da �uênia

primária [�p℄ a partir da matriz de densidades, onforme disutido na seção 4.2. O programa

dose alula a matriz de dose parial [Di℄ por meio da onvolução via FFT omo apresentado

nas seções 4.2 e 4.3.2.

Este proedimento é feito para ada núleo de deposição de energia a �m de obter as

doses pariais. Por �m, um programa bastante simples, não mostrado no esquema C.1, é

usado para somar estas doses pariais e forneer a dose total, o programa soma.

Todos os programas foram esritos em linguagem C++ da GNU. Esolhemos esta lin-
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Figura C.1: Esquema da organização do programa de álulo tridimensional da dose. O
sinal [ ℄ signi�a matriz de dados no formato apresentado no apêndie F.

guagem por ela possuir todas as araterístias de programação estruturada do ANSI C [24℄

e ao mesmo tempo dispor de omandos orientados a objeto, que failita muito a programa-

ção. O C++ da GNU é muito onheido pois seu ompilador e as biblioteas assoiadas são

todas gratuitas e de domínio públio. Este fato torna os ompiladores da GNU disponíveis

para qualquer sistema operaional existente no merado.

C.1.1 O ódigo fonte

Como apresentado na seção anterior, o programa de álulo da dose é omposto basiamente

por três bloos que tratam da �uênia, onvolução e soma das doses pariais. Este três bloos

são unidos em um shell-sript [25℄ para a TCshella. Por questão de espaço não disutiremos

os detalhes do ódigo fonte e omentaremos apenas os termos gerais.

Implementamos a �uênia primária dada pela equação 4.4 multipliada pela matriz den-

sidade no programa fluênia. Este programa é exeutado om o arquivo de densidades em

sua linha de omando e pede ao usuário as seguintes informações: a distânia da fonte à

superfíie (SSD), o tamanho do ampo na superfíie do meio e se desejamos o ampo om

ou sem divergênia geométria.

aTCshell é um tipo de terminal Linux/Unix que pode ser programado failmente.
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Com o arquivo de dados de �uênia e os núleos de deposição de energia armazenados em

arquivos no formato padrão, exeutamos o programa dose para ada uma das doses pariais

a serem aluladas. Este programa faz a onvolução entre os dois onjuntos de dados que

são informados na sua linha de omando. Como já omentamos, a onvolução é obtida por

meio de FFT, que é feita por uma bibliotea espeí�a de alto desempenho hamada FFTW

[26℄.

A bibliotea FFTW possui vários tipos de algoritmos de FFT implementados em seu

ódigo [26℄. Ela seleiona o mais adequado a ada situação, permitindo ao usuário trabalhar

om qualquer número de amostragem, não neessariamente do tipo N = 2 om  sendo um

número inteiro positivob e mantendo a mesma preisão, embora o tempo de álulo possa

ser um pouo maior.

Com as doses pariais aluladas exeutamos o programa doset para somá-las e obtermos

a dose total.

O programa fluênia

Linha de ompilação

g++ -o fluenia fluenia3.C fluenia.C -O4

Os arquivos fonte

fluenia3.C

#inlude <iostream.h>

#inlude <fstream.h>

#inlude "fluenia.H"

#define NMaxCell 64

#define ZMaxCell 64

void main (int arg, har *argv[℄)

{

bComo o exigido pelo algoritmo original de Cooley-Tukey [20℄.

95



int i,j,k, nx,ny,nz, ampo_x,ampo_y;

double phi, esalap, esalas, r0;

har diverg;

double Ro[NMaxCell℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄,

Phi[NMaxCell℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄;

if (arg < 5) {

out << "Uso: " ;

out << argv[0℄ ;

out << " densidade_p.dat densidade_s.dat fluenia_p.dat";

out << " fluenia_s.dat [fluenia_.dat℄";

out << endl;

return 0;

}

out << "Tamanho do ampo (em # de élulas) na direção X= " ;

in >> ampo_x;

out << "Tamanho do ampo (em # de élulas) na direção Y= " ;

in >> ampo_y;

out << "Deseja ampo divergente (d) ou paralelo (p)? ";

in >> diverg;

out << "Qual a distânia da fonte a superfiie (SSD)? ";

in >> r0;

out << "A esala da fluenia primária para ada voxel úbio (m):" ;

in >> esalap;

out << "A esala da fluenia seundária para ada voxel úbio (m):" ;

in >> esalas;

out << "As dimensões máxima da matriz atual é de ";

out << NMaxCell << " X " << NMaxCell << " X " << ZMaxCell << endl;

// Ler o arquivo passado omo primeiro parâmetro

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.lose();

// A fluenia primária

Fluenia (nx,ny,nz, ampo_x,ampo_y, esalap, r0, 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.lose ();

// Ler o arquivo passado omo segundo parâmetro

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℄[k℄;

leitura2.lose();

// A fluenia seundária e de múltiplo espalhamento

Fluenia (nx,ny,nz, ampo_x,ampo_y, esalas, r0, 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℄[k℄*Ro[i℄[j℄[k℄) << " ";
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saidas << endl;

}

saidas << endl;

}

saidas.lose ();

// A fluenia para os núleos de orreção

if (arg>4){

ofstream saida (argv[5℄);

saida << nx << " " << ny << " " << nz << endl << endl;

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

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

for (k=0; k<nz; k++)

saida << (Phi[i℄[j℄[k℄*Ro[i℄[j℄[k℄*(1-Ro[i℄[j℄[k℄)) << " ";

saida << endl;

}

saida << endl;

}

saida.lose ();

}

}

fluenia.H

#inlude <iostream.h>

#inlude <math.h>

#define NMaxCell 64

#define ZMaxCell 64

#ifndef FLUENCIA_H

#define FLUENCIA_H

void Fluenia (int ,int ,int ,int ,int ,double , double , har ,

double [℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄, double [℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄);

#endif
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fluenia.C

#inlude <iostream.h>

#inlude <math.h>

#define NMaxCell 64

#define ZMaxCell 64

#define phi0 1

#define mi_ro 0.0632

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

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

void Fluenia (int nx, int ny, int nz, int ampo_x, int ampo_y,

double esala,double r0, har Div,

double ro [℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄,

double phi [℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄){

int i,j,k;

double r, x,y,z, ampox, ampoy;

x = i*esala;

y = j*esala;

z = k*esala;

r = sqrt(x*x + y*y + z*z);

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

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

for (k=0; k<nz; k++){

if(i>=((nx-Campo(k,ampo_x, Div, esala, r0))/2) &

i<=((nx+Campo(k,ampo_x, Div, esala, r0))/2) &

j>=((ny-Campo(k,ampo_y, Div, esala, r0))/2) &
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j<=((ny+Campo(k,ampo_y, Div, esala, r0))/2)){

phi[i℄[j℄[k℄ = phi0*(r0*r0 / ((k*esala+r0)*(k*esala+r0)))

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

}

else {phi[i℄[j℄[k℄ = 0.0;}

}

}

inline double Prod_exp (int i,int j,int k, double esala,

double ro[℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄){

int z;

double produtorio;

produtorio = 1.0;

for (z=0; z<=k; z++)

produtorio *= exp (-ro[i℄[j℄[z℄ * mi_ro * esala);

return produtorio;

}

inline double Campo (int k, int ampo, har divergenia,

double esala, double ssd){

double ext_ampo;

swith (divergenia){

ase 'd':

ext_ampo = (k*esala +ssd) * (ampo/ssd);

break;

ase 'p':

ext_ampo = ampo;

break;

}

return ext_ampo;
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}

O programa dose

Linha de ompilação

g++ -o dose dose_.C onvoluao_.C -O4

Os arquivos fonte

dose_.C

#inlude <iostream.h>

#inlude <fstream.h>

#inlude <fftw.h>

#inlude "onvoluao_.H"

#inlude "../aessorios/desloar.H"

#define NMaxCell 128

#define ZMaxCell 128

void main (int arg, har *argv[℄)

{

fftw_omplex Phi[NMaxCell℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄,

Kernel[NMaxCell℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄;

fftw_omplex dosep[NMaxCell℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄;

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

unsigned foi;

double Dose;

if (arg < 4)

{

out << "Uso: " << argv[0℄ << " fluenia.dat kernel.kernel";

out << " saida.dat kernel.id" << endl;

return 0;
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}

// Limpando a área 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℄[j℄[k℄.re=0;

Kernel [i℄[j℄[k℄.im=0;

Kernel [i℄[j℄[k℄.re=0;

}

// Ler o arquivo passado omo primeiro parâmetro

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.lose();

// Lendo arquivo passado omo segundo parâmetro

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 >> Kernel[i℄[j℄[k℄.re;

leitura2.lose();

// Chamando a função de onvolução

foi = onvoluao (nx,ny,nz, Phi, Kernel, dosep);

if (foi)

{

out << "Modulo de onvoluao aessado." << endl;
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}

// gravando o arquivo om a dose

Desloar (dosep, argv[4℄, argv[3℄);

}

onvoluao_.H

#inlude <iostream.h>

#inlude <fstream.h>

#inlude <fftw.h>

#inlude "onvoluao_.H"

#inlude "../aessorios/desloar.H"

#define NMaxCell 128

#define ZMaxCell 128

void main (int arg, har *argv[℄)

{

fftw_omplex Phi[NMaxCell℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄,

Kernel[NMaxCell℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄;

fftw_omplex dosep[NMaxCell℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄;

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

unsigned foi;

double Dose;

if (arg < 4)

{

out << "Uso: " << argv[0℄ << " fluenia.dat kernel.kernel";

out << " saida.dat kernel.id" << endl;

return 0;

}
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// Limpando a área 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℄[j℄[k℄.re=0;

Kernel [i℄[j℄[k℄.im=0;

Kernel [i℄[j℄[k℄.re=0;

}

// Ler o arquivo passado omo primeiro parâmetro

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.lose();

// Lendo arquivo passado omo segundo parâmetro

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 >> Kernel[i℄[j℄[k℄.re;

leitura2.lose();

// Chamando a função de onvolução

foi = onvoluao (nx,ny,nz, Phi, Kernel, dosep);

if (foi)

{

out << "Modulo de onvoluao aessado." << endl;

}
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// gravando o arquivo om a dose

Desloar (dosep, argv[4℄, argv[3℄);

}

onvoluao_.C

#inlude <iostream.h>

#inlude <fftw.h>

#define NMaxCell 128

#define ZMaxCell 128

#inlude <fstream.h>

unsigned onvoluao(int x, int y, int z,

fftw_omplex phi_p[℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄,

fftw_omplex k_p[℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄,

fftw_omplex dose[℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄)

{

// Variaveis da bibliotea FFTW

fftw_omplex *PHI, *K, DOSE[NMaxCell℄[NMaxCell℄[ZMaxCell℄;

fftwnd_plan p, pinv;

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

// Variaveis internas do modulo de onvoluao

int i,j,k;

// planos para ambas as transformadas

p = fftw3d_reate_plan (NMaxCell,NMaxCell,ZMaxCell,

FFTW_FORWARD, FFTW_ESTIMATE | FFTW_IN_PLACE);

pinv = fftw3d_reate_plan (NMaxCell,NMaxCell,ZMaxCell,

FFTW_BACKWARD, FFTW_ESTIMATE);

// omputando 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℄.re*k_p[i℄[j℄[k℄.re

- phi_p[i℄[j℄[k℄.im*k_p[i℄[j℄[k℄.im)*sale;

DOSE[i℄[j℄[k℄.im=(phi_p[i℄[j℄[k℄.re*k_p[i℄[j℄[k℄.im

+ phi_p[i℄[j℄[k℄.im*k_p[i℄[j℄[k℄.re)*sale;

}

// transformada inversa para enontrar 'dose'

// que e' a onvoluao de 'phi' om '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 ompilação

g++ -o doset doset.C -O4

O arquivo fonte

doset.C

#inlude <iostream.h>

#inlude <fstream.h>

106



void main (int arg, har *argv[℄)

{

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

double dosep, doses, dosem, doses_, dosem_, doset;

if (arg < 4) {

out << "Uso:" << endl;

out << argv[0℄;

out << " dose_primaria.dose dose_se.dose ";

out << "dose_mul.dose [doses_.dose dosem_.dose℄" << endl;

return 0;}

ifstream entrada1 (argv[1℄);

entrada1 >> nx >> ny >> nz;

ifstream entrada2 (argv[2℄);

entrada2 >> nx >> ny >> nz;

ifstream entrada3 (argv[3℄);

entrada3 >> nx >> ny >> nz;

ifstream entrada4 (argv[4℄);

entrada4 >> nx >> ny >> nz;

ifstream entrada5 (argv[5℄);

entrada5 >> nx >> ny >> nz;

ofstream saida ("doset.dose");

saida << nx << " " << ny << " " << nz << endl << endl;

dosep=0.0; doses=0.0; dosem=0.0;

doses_=0.0; dosem_=0.0; doset=0.0;

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

for(k=0; k<nz; k++){

entrada1 >> dosep;

entrada2 >> doses;

entrada3 >> dosem;

if (arg > 4){entrada4 >> doses_;}

if (arg > 5){entrada5 >> dosem_;}

doset = dosep + doses + dosem + doses_ +dosem_;

saida << doset << " ";

}

saida << endl;

}

saida << endl << endl;

}

entrada1.lose();

entrada2.lose();

entrada3.lose();

saida.lose();

if (arg > 4){entrada4.lose();}

if (arg > 5){entrada5.lose();}

}

C.2 Os Testes da Função de Convolução

Fizemos os testes para averiguar se o programa de onvolução 3D estava funionando or-

retamente. Usamos funções unidimensionais e bidimensionais de [20℄ e omparamos om as

respetivas onvoluções apresentadas nesta mesma referênia. Criamos uma função tridi-

mensional também para esta �nalidade, e o resultado desta onvolução via FFT foi onfron-

tado om o resultado de um programa que fazia uma onvolução disreta, sem usar nenhum

algoritmo de FFT, apenas onvertendo as integrais em somatórios.

Todos os arquivos de dados usados nos testes seguem a onvenção apresentada no apên-

die F.
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C.2.1 Teste 1D

O teste 1D onsistiu na onvolução de uma função pulso unidimensional om ele próprio,

h = f ? f . Este pulso é de�nido pela expressão dada a seguir:

f (0; 0; zi) =

(
2 se 0 � zi < 7

0 se zi � 7
(C.1)

f (xi; yi; zi) = 0 se xi > 0 ou yi > 0 (C.2)

Uma fatia da matriz montada para o álulo é dada abaixo:

f (0; yi; zi) =

2666664
2 2 2 : : : 2 0 0 : : : : : : 0

0 0 : : : : : : 0
...

...

0 0 0 : : : : : : 0

3777775
16�16

(C.3)

As outras fatias são nulas.

Na �gura C.2 temos o grá�o enontrado para h (0; 0; zi), onde veri�amos que o resul-

tado está orreto.

Foram feitos testes om este pulso sobre os três eixos das oordenadas e sobre as dia-

gonais de três faes do ubo. Os resultados foram exatamente os mesmos. Para manter a

uniformidade em todos os testes 1D, as matrizes usadas foram de 16� 16� 16 élulas.

C.2.2 Teste 2D

Os dados usados neste teste são apresentados a seguir e também saíram da referênia [20℄.

f (0; yi; zi) =

2666664
2 1 0 0 0 0 0 0

3 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

3777775
4�8

(C.4)

g (0; yi; zi) =

2666664
1 0 0 1 0 0 0 0

2 1 3 2 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

3777775
4�8

(C.5)
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Figura C.2: Convolução da função apresentada anteriormente om ela própria.

f (xi; yi; zi) = g (xi; yi; zi) = 0 se xi > 0 (C.6)

As matrizes 3D usadas tinham dimensão de 4� 4� 8.

O resultado obtido é mostrado a seguir:

h (0; yi; zi) =
2666664

2 1 0 2 1 0 0 0

7 5 7 10 3 0 0 0

6 5 10 9 2 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
3777775

4�8

(C.7)

As outras fatias om xi > 0 são todas nulas. Este resultado, de aordo om a referênia

itada aima e om o programa de onvolução onvenional, está orreto.

Estes dados também foram inseridos em outras orientações e todos álulos mostraram-se

orretos.

C.2.3 Teste 3D

Aqui usamos uma urva gaussiana tridimensional para testar a apaidade da rotina de

onvolução. A expressão usada é a seguinte:
110



f (x; y; z) = e�
(x�4)2+(y�4)2+(z�4)2

10 (C.8)

Esta função foi disretizada para um espaço úbio de 8� 8� 8 élulas e organizada na

forma padrão dos dados de entrada.

Fizemos a onvolução de f (x; y; z) om ela própria, isto é, h = f ? f . O espaço usado

foi de 16� 16� 16, já onsiderando o devido padding de zeros.

A onvolução feita via FFT apresentou pratiamente os mesmos resultados que a onvo-

lução numéria feita através de somatórios, isto é, sem usar FFT. Veja as �guras C.3 e C.4

onde apresentamos as urvas de nível de uma fatia do espaço 3D.

Aqui foi �xado o plano xi = 7 e as urvas de nível representam o valor de h (7; yi; zi).

O pio da urva gaussiana nos dois asos foi igual a 57; 8133. As �guras C.5 e C.6 nos

dão uma visão tridimensional dos mesmos dados apresentados nas �guras C.3 e C.4. Aqui o

eixo das intensidades tem o mesmo signi�ado das urvas de nível nos grá�os anteriores.
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Figura C.3: Curvas de nível da onvolução via FFT de uma gaussiana om ela própria.
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Figura C.4: A mesma operação é mostrada neste grá�o, porém via somatórios.
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Figura C.5: Apresentação 3D da onvolução via FFT.
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Apêndie D

Alterações no programa XYZP para

a geração dos núleos de onvolução

Cada núleo de onvolução foi gerado por um programa diferente. Baseamos-nos em um

programa ontido no paote do EGS4 hamado XYZP.

O programa XYZP, esrito em Mortran, utiliza as rotinas do EGS4 para simular a in-

teração de um feixe de partíulas em um meio material em oordenadas artesianas [12℄.

Alteramos este programa om a �nalidade de �forçar� a posição onde deve oorrer a pri-

meira interação dos fótons do feixe primário e ontabilizar orretamente as partíulas que

depositarão as energias para os núleos de onvolução.

Primeiro vamos apresentar omo �zemos om que o fóton inidente interagisse sempre

no mesmo ponto. Na seqüênia, apresentaremos a forma omo ontrolamos o transporte das

partíulas nos núleos primário, seundário e de múltiplo espalhamento.

D.1 �Forçando� a primeira interação do feixe

Desejamos interferir na simulação de maneira tal que todos os fótons do feixe tenham a sua

primeira interação num ponto onheido. A partir deste ponto, a asata eletromagnétia

segue o seu aminho normal.

Uma das maneiras de forçar a interação de uma partíula é �viiar� o gerador de números

aleatórios. Analisando o �uxograma do EGS4 desobrimos que a função SHOWER, que

lança um fóton por vez ontra o alvo, hama a subrotina PHOTON para determinar as

interações e posições onde estas partíulas irão interagir. Nesta subrotina o primeiro número

sorteado é o ponto onde o fóton primário irá interagir, portanto basta hamar a rotina
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SHOWER usando sempre a mesma semente para o gerador de números aleatórios. Porém

deveremos restaurar a semente original antes que o gerador seja utilizado novamente, a �m

de prevenir resultados viiados.

Analisando uidadosamente o �uxograma da subrotina PHOTON desobrimos um desvio

ondiional para a rotina HOWFAR [12℄. Esta rotina é esrita pelo usuário e será usada

para retornar a semente original para a simulação. A ondição para que haja o desvio da

subrotina PHOTON para a HOWFAR é que entre a posição atual do fóton e a �nal deva

haver pelo menos uma interfae, quer seja entre élulas ou entre materiais diferentes.

Assim a alteração feita no programa oorreu logo antes da hamada da rotina SHOWER:

...

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

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 onheido"

IAUSFL(18)=1; "Flag para aionar o ausgab qdo oorrer Compton"

IAUSFL(16)=1; "Flag para aionar o ausgab qdo oorrer Prod. Pares"

IAUSFL(20)=1; "Flag para aionar o ausgab qdo oorrer Int. Fotoel."

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

...

Criamos as variáveis ISEG, ISEM e ICOND para ontrolar a geração dos núleos. ISEM

armazena o valor da semente original e ICOND india para a rotina HOWFAR que a semente

atual é a �viiada�. IXX é a variável da semente do gerador de números aleatórios do EGS4.

As outras variáveis serão apresentadas na seção seguinte pois tratam do ontrole das ordens

de interação dos fótons. Na última linha é hamada a rotina SHOWER normalmente.

A rotina HOWFAR reebeu apenas um omando ondiional para reuperar a semente

original:

...

;IF(ICOND=1)[IXX=ISEM;

ICOND=0;

"OUTPUT IXX; ('IXXnew = ', I12);" "Depuração"

℄ "Se a semente nao e' original, entao reupere-a"

...
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Desta forma onseguimos fazer om que os fótons primários tenham a sua primeira

interação ontrolada, bastando apenas modi�ar o ponto iniial do feixe para alterar a

loalização da primeira interação.

D.1.1 Os núleos de deposição de energia

O núleo primário deve ser omposto pela energia depositada pelas partíulas arregadas

lançadas pela primeira interação dos fótons do feixe om a matéria. Para isso basta des-

artar os fótons após uma olisão Compton e os fótons gerados pelas partíulas arregadas

(bremsstrahlung e aniquilação de pares).

Este ontrole é feito pela variável ISEG e pelo vetor de sinalização IAUSFL ( ) que

apareem na primeira listagem do ódigo apresentada neste apêndie. ISEG india que

houve uma interação om o feixe de fótons. IAUSFL ( ) é um onjunto de sinalizadores

internos ao EGS4 que exige a hamada da rotina AUSGABa quando os eventos indiados

entre parênteses por este sinalizador oorrerem.

A rotina AUSGAB (IARG) é esrita pelo usuário e nela a energia depositada quando do

transporte das partíulas arregadas é armazenada em matrizes om esta �nalidade. Usamos

esta rotina para seleionar o armazenamento da energia somente das partíulas arregadas

primárias através de seu argumento IARG, que india o proesso pelo qual a rotina AUSGAB

foi requisitada. Apenas foi neessária a inlusão de uma linha de omando nesta rotina:

IF (IARG=15 | IARG=17 | IARG=19) [ISEG=1;℄

Esta ondição muda o valor da variável ISEG de zero para um quando os argumentos da

rotina AUSGAB indiarem produção de pares, Compton ou fotoelétrio, respetivamente.

ISEG indiará à rotina HOWFAR, no instante em que for requisitada, que já oorreu a

primeira interação e que os fótons seguintes deverão ser desartados. Para tanto adiionamos

a seguinte linha de omando na rotina HOWFAR:

IF(ISEG~=0 & IQ(NP)=0) [IDISC=1;RETURN;℄

Esta ondição nos diz que a partíula indiada pelo índie NP é desartada (IDISC=1) se

ela for fóton, IQ(NP)=0, e se ISEG for diferente de zero.

Os programas para a geração dos núleos seundário e de múltiplo espalhamento seguem

na mesma linha de trabalho porém neessitam de alterações mais elaboradas. Tais mudanças

omeçam a depender muito de toda a estrutura omplexa do programa XYZP e passam a

não fazer sentido quando apresentadas em partes, por isso não as mostraremos nesta tese.
aDo alemão Ausgabe, que signi�a saída; no nosso aso, refere-se à saída de dados da simulação.
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Para geração do núleo de deposição de energia seundário os elétrons primários não

foram ontabilizados, os fótons teriários não foram transportados, nem os fótons riados por

bremsstrahlung e aniquilação de pares. Somente os elétrons seundários foram devidamente

transportados e ontabilizados.

Na geração do núleo de múltiplo espalhamento os elétrons primários e seundários não

foram omputados e as interações dos fótons e elétrons que se suederam à tereira olisão

do fóton om a matéria seguiram sem nenhuma interferênia, inlusive os fótons riados por

bremsstrahlung.
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Apêndie E

O PEGS

O PEGS é o pré-proessador do EGS4 e dentre as suas várias atribuições, gera uma arquivo

om as seções de hoque a serem utilizadas nas simulações [12℄.

Exeutamos o PEGS apenas uma únia vez para ajustar os limites inferiores para o

transporte de partíulas arregadas e fótons, respetivamente AE e AP, disutidos na seção

3.3.1.2. Os valores usados estão na tabela 3.1. Este ajuste permite um melhor desempenho

do EGS4 nas simulações.

O PEGS também permite seleionar o material a ser usado nas simulações, que no nosso

aso foi H2O, om densidade de 1g=m3.

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

COMP

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

H2O

H O

ENER

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

PWLF

&INP &END

DECK

&INP &END

COMP signi�a que estamos seleionando o omposto. Na segunda linha temos o número

de elementos NE, a densidade do omposto RHO e o número relativo PZ dos respetivos

elementos mostrados na quarta linha. Na tereira linha está o nome do omposto.

Abaixo da linha ENER estão as espei�ações de energias inétias das partíulas dadas

em MeV, onde UE é o limite superior de energia das partíulas arregadas e analogamente
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UP é o dos fótons.

PWLF diz para o PEGS usar a interpolação linear por partes (pieewise linear �t) para

obter as seções de hoque para a faixa de energia seleionada. Não requer mais informações

de entrada.

DECK amostra os dados que serão armazenados no arquivo de saída. Também não

requer maiores informações de entrada.
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Apêndie F

O Formato Padrão dos Arquivos de

Entrada e Saída

Os dados de entrada e saída foram gravados em arquivos texto. Este formato é muito

importante pois podemos editar os arquivos de entrada om mais failidade para riar ou

modi�ar as heterogeneidades manualmente onforme as nossas neessidades. Os dados de

saída seguem este mesmo padrão, permitindo também a fáil geração de grá�os.

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

Na primeira linha estão as dimensões da matriz na forma (L;M;N). L é o número de

onjuntos separados por uma linha em brano, M é o número de linhas de ada onjunto e N

é o número de olunas que ada onjunto possui. Em ada linha, os números são separados

entre si por um espaço em brano e possuem no máximo oito dígitos de informaçãoa. Assim

os tipos de dados possíveis são:

� inteiro om 8 dígitos: XXXXXXXX

� real om 8 asas deimais: 0.XXXXXXXX

� real om 6 asas deimais e dois dígitos de expoente: 0.XXXXXXeXX

Fisiamente, as dimensões dos dados lidos se relaionam om a matriz espaial por (L;M;N) !
(bx; by; bz), isto é, as oordenadas (L1;M1; N1) são multipliadas por uma fator de onversão,

que no nosso aso orresponde a um lado das élulas em que o meio estudado foi disreti-

zado. Assim, a posição do dado no arquivo e o respetivo índie da matriz na memória do

omputador identi�am a sua posição físia.
aPadrão de esrita da linguagem ANSI C/C++
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2 8 3

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 espaços em brano entre os onjuntos e as quebras de linhas não são obrigatórias,

mas tal artifíio torna a leitura humana dos dados mais fáil.

Não há limites quanto à extensão da linha ou tamanho total do arquivo.
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Apêndie G

As máquinas usadas nas simulações e

álulos numérios

As araterístias mais relevantes das máquinas usadas nesta tese estão na tabela abaixo.

Nome Modelo/Freq. RAM Sistema Operaio-

nal

HD Interfae

HAL9000 AMD k6-2/400MHz 88MB GNU/Linux kernel

2.2.13-7mdk

IDE - UDMA 2

Thor Alpha 4000/300MHz 1GB OSF1 SCSI

Araguaia Ultra Spar 5/270MHz 128MB SunOS 5.7 SCSI
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