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Resumo

PERLES, L. A. Avaliação do algoritmo Macro Response Monte Carlo através dos es-
pectros dos elétrons. 2006. Tese (Doutorado) - Faculdade de Filosofia, Ciências eLetras de
Ribeirão Preto, Universidade de São Paulo, Ribeirão Preto,2006.

O tempo de simulação computacional em planejamento de radioterapia ainda é muito alto.
Diversas técnicas de redução de variância têm sido desenvolvidas para o transporte de elétrons a
fim de reduzir o tempo de simulação. Destacamos algumas delas: Macro Monte Carlo (MMC),
Response History Monte Carlo (RHMC) e Macro Response Monte Carlo (MRMC). Todas es-
sas técnicas utilizam base de dados onde as histórias dos elétrons foram previamente simuladas.
Tais algoritmos, até o presente momento, foram somente avaliados através da dose absorvida.
Neste trabalho, fazemos uma comparação dos espectros dos elétrons utilizando uma implemen-
tação própria do MRMC. A base de dados do MRMC consiste de histórias pré-simuladas de
elétrons em pequenas esferas de material homogêneo (chamadas dekugel) para diferentes ti-
pos de energias e tamanhos de raios. O MRMC usa okugelde maior raio para transportar o
elétron, desde que o mesmo não cruze nenhuma interface entremateriais. Nesta implementa-
ção, o transporte do elétron através de uma interface é aproximado por uma linha reta e, ao
final, corrige-se sua energia pela perda contínua de energia. A base de dadoskugelfoi gerada
pelo Geant4 versão 8.0 para água, tecido mole e osso compacto, para a faixa de energia de
31,63 MeV até 178 keV, com raios de 0,025 cm a 1,0 cm. Os testes consistem na simulação
de um feixe estreito de elétrons em objetos simuladores homogêneos e heterogêneos de forma
cilíndrica. Foram obtidos os espectros frontais e lateraispelo MRMC e comparados aos respec-
tivos espectros simulados pelo Geant4. Foram simulados 106 histórias em ambos os sistemas,
por este motivo não houve a necessidade de normalizar os histogramas. Os espectros avaliados
mostram uma boa concordância para energias acima de 5 MeV. A diferença entre as energias
dos picos foi menor que 1,7%, para energias acima de 5 MeV em objetos simuladores homo-
gêneos. Para o osso compacto as diferenças entre os espectros frontais foram cerca de 5%, e
para os laterais menor que 2% para energias acima de 5 MeV. Os tempos de simulação com
o MRMC foram de até 15 vezes menores para objetos simuladoreshomogêneos e cerca de 5
vezes menores para objetos simuladores heterogêneos.

Palavras chave: radioterapia, Monte Carlo, transporte de elétrons



Abstract

PERLES, L. A. Macro Response Monte Carlo algorithm evaluated through electron
spectra. 2006. Thesis (Doctoral) - Faculdade de Filosofia, Ciênciase Letras de Ribeirão Preto,
Universidade de São Paulo, Ribeirão Preto, 2006.

In radiotherapy the computer simulation elapsed time for treatment planning is still a prob-
lem. Several techniques for electron transport variance reduction have been developed in order
to speed up the calculations. Some of them are: Macro Monte Carlo (MMC), Response History
Monte Carlo (RHMC) and Macro Response Monte Carlo (MRMC). All of them use a database
where electrons histories were previously simulated. These algorithms have been evaluated
only by absorbed dose. This work shows a comparison between electron spectra simulated by
our implementation of MRMC. Such algorithm uses a database where electron histories were
pre-simulated in small homogeneous spheres (calledkugel) for several different initial ener-
gies and some different radii. The MRMC transportation codeuses the largestkugelsize for
electron transportation, since it does not cross any material boundary. In this implementation
the electron transport through a boundary is done in a straight line and the energy correction
is made by continuous slowing down approximation. Thekugeldatabase has been generated
using Geant4 version 8.0 for water, soft tissue and compact bone, with energy range spanning
from 31.63 MeV down to 178 keV and with radius range from 0.025to 1.0 cm. The MRMC
benchmarks consist of an electron pencil beam simulation inhomogeneous and heterogeneous
cylindrical phantoms. The forward and lateral electron output spectra are computed and com-
pared against Geant4 simulations. We have simulated 106 histories in both systems, so the
histograms are compared without any normalization factors. The agreement between spectra
shapes have been evaluated and show to be good above 5 MeV. Theresults show an agreement
better than 1.7% in the peak energy for energies above 5 MeV, for water and soft tissue homo-
geneous phantoms. The agreement for compact bone homogeneous phantom between peaks of
forward spectra were around 5% and for side spectra were better than 2% for energies above
5 MeV. The benchmarks have shown that our implementation of MRMC are up to 15 times
faster than Geant4 for homogeneous phantoms and 5 times for heterogeneous ones.

Keywords: radiotherapy, Monte Carlo, electron transportation.
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1 Introdução

A aplicação da radiação ionizante na medicina compreende, basicamente, as áreas de di-

agnóstico e terapia. A primeira tem por objetivo principal obter imagens médicas por meio da

radiação ionizante para fins diagnósticos, e a segunda tem por principal objetivo o uso terapêu-

tico da radiação ionizante. A radioterapia pode utilizar diversos tipos de partículas ionizantes

para irradiar o paciente, tais como fótons (raios-X eγ), elétrons, prótons, píons e nêutrons. As

mais comuns são fótons e elétrons, tendo como fontes elementos radioativos como o Cobalto

60, tubos de raios-X ou aceleradores de elétrons.

A maioria dos casos clínicos na radioterapia é de tumores, e sua aplicação envolve várias

etapas, desde o diagnóstico do paciente, planejamento da irradiação com a localização do tumor

e dos tecidos sadios vizinhos, determinação do tipo de energia do feixe, posicionamento do

paciente, simulação do tratamento e aplicação da irradiação.

Um dos objetivos do planejamento é aumentar a dose absorvidano tumor e minimizar a

dose nos tecidos sadios circunvizinhos, através do posicionamento do campo de radiação, da

determinação de sua forma e dos tempos de exposição para a dose absorvida prescrita.

1.1 Técnicas de planejamento

A dose absorvida definida peloInternational Comission on Radiation Units and Measure-

ments(ICRU) (1) é descrita pela seguinte equação:
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D =
dEabs

dm
(Gy) (1.1)

OndeD é composta pela parcela da energia cinética das partículas carregadas,dEabs, ab-

sorvida pelo meio material, de massadm.

Uma das técnicas de planejamento mais antigas envolve a determinação da dose no eixo

central do campo de irradiação por meio de funções que dependem do material ou tipo de

tecido envolvido e de parâmetros medidos experimentalmente. Outra técnica também antiga é

a determinação das distribuições bidimensionais (2D) da dose de irradiação através da interpo-

lação de curvas de isodose, medidas experimentalmente em objetos simuladores de água. Essas

técnicas, embora antigas, ainda são utilizadas atualmenteem procedimentos de planejamento.

Com o avanço dos computadores nas décadas de 80 e 90, os procedimentos de planejamento

passaram a serem feitos em computadores. Os programas de planejamento, inicialmente, faziam

a interpolação das curvas de isodose medidas em objeto simulador de água, da mesma forma

como eram feitas as interpolações das curvas manualmente. Posteriormente, os programas de

planejamento passaram a adotar modelos numéricos mais sofisticados e a fazerem cálculos

tridimensionais (3D), como os de convolução para a fótons (2–5) e os de Fermi-Eyges (6) para

elétrons. No entanto, esses modelos, em geral, apresentam deficiências em aplicações onde é

exigido o cálculo da distribuição da dose em meios heterogêneos.

Métodos de planejamento baseado em simulação por Monte Carlo têm sido explorados

recentemente. Esta técnica consiste em simular o transporte e a interação das partículas em

meios materiais para obter as distribuições 3D de dose absorvida. Tal método apresenta uma

boa concordância com resultados experimentais. Alguns programas tradicionais de simulação

por Monte Carlo são:ElectronGammaShower version4 (EGS4) (7),MonteCarlo N Particle

(MCNP4) (8),PENetration andEnergyLOss of Positrons andElectrons(PENELOPE) (9) e

o Geometryand tracking (Geant4) (10). Recentemente, uma versão mais atualizada doEGS4

produzida com o apoio doNational Research Councildo Canadá, o EGSnrc (11), tem sido
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muito utilizada. Porém, todos esses algoritmos ainda são lentos para serem utilizados na rotina

dos hospitais.

Ainda na década de 90, começaram os estudos com técnicas de redução de variância apli-

cada a programas de simulação do transporte de partículas. Para fótons temos oX Voxel Monte

Carlo (XVMC) (12); para elétrons temos oVoxel Monte Carlo(VMC) (13), o Macro Monte

Carlo (MMC) (14, 15), oResponse History Monte Carlo(RHMC) (16) e oMacro Response

Monte Carlo(MRMC) (17).

O VMC simplifica alguns passos no transporte dos elétrons, otimizando o transporte e a

distribuição de energia através dos voxels. O XVMC alia a técnica do VMC às simplificações

nas interações e transporte dos fótons.

O MMC, RHMC e o MRMC são baseados em histórias de elétrons previamente simuladas.

O MMC usa histórias pré-simuladas pelo EGS4 em esferas, chamadas dekugel (esfera em

alemão). O RHMC utiliza histórias pré-simuladas em hemisférios. O MRMC também faz uso

de histórias pré-simuladas emkugels, contudo, a geração da base de dados dekugelsé feita

usando um código de simulação do transporte de elétrons maispreciso e detalhado que o EGS4.

O sistema de transporte dos elétrons no MRMC também é diferente do MMC.

1.2 Objetivos

Por meio dos programas de simulação por Monte Carlo podemos extrair diversas infor-

mações, além da dose absorvida, mesmo sendo utilizadas técnicas de redução de variância. No

entanto, a maioria dos códigos LGMC têm sido testados apenasno cálculo da dose. Outros ítens

que influenciam na distribuição 3D da dose, tais como os espectros dos elétrons, não aparecem

na literatura até o presente momento.

O objetivo deste trabalho é avaliar os espectros de elétronsproduzidos pelas simulações

com o algoritmo MRMC, cuja base de dados possuikugelsde raios maiores e uma faixa de

energia mais ampla que os já testados para a obtenção da dose.Também serão avaliados os
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tempos de simulação em objetos simuladores homogêneos e heterogêneos usando essa base de

dados estendida.

1.3 Estrutura da tese

O código fonte da implementação do MRMC possui mais de 3000 linhas em sua versão

final. O programa que simula o transporte de elétrons noskugelspossui mais de 3900 linhas

de código. Se forem contabilizados também o programa para a obtenção dos espectros pelo

Geant4, os scripts em C++ para análise da base de dados e apresentação de gráficos, no total,

foram escritos mais de 10000 linhas de código final. O tempo degeração da base de dados de

kugelscompleta para o tecido mole foi de aproximadamente uma semana em umclusterde mi-

cros rodando GNU/Linux otimizado, utilizando 13 processadores Intel Pentium4 de 2,66 GHz

trabalhando em paralelo.

Devido a complexidade e a extensão deste trabalho, a tese ficou dividida em sete capítulos.

No capitulo 2 são apresentadas algumas noções teóricas sobre o problema do transporte

de elétrons em meios materiais e as alternativas adotadas, afim de aumentar a velocidade das

simulações por Monte Carlo.

A metodologia da geração da base de dados, também conhecida por ’transporte local’, é

apresentada no capítulo 3. O exemplo das funções de distribuição de probabilidade de um

kugel, pertencentes a essa base de dados encontra-se no apêndice A.

A implementação do código de MRMC, também conhecido por ’transporte global’, é apre-

sentado no capítulo 4.

A metodologia adotada para os testes que inclui a geometria eos parâmetros das simulações

estão no capítulo 5, assim como a metodologia usada para a análise dos resultados.

No capítulo 6 estão os resultados e as discussões dos espectros de elétrons obtidos.

No capítulo 7 encontram-se as conclusões. Nos apêndices e noanexo temos informações

complementares diversas.
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2 Noções teóricas

Neste capítulo são apresentadas algumas noções teóricas sobre a simulação pelo método

Monte Carlo e algumas técnicas de simulação do transporte e interação dos elétrons.

2.1 A simulação pelo método Monte Carlo

A função distribuição de probabilidade associa uma probabilidade, Pr, a cada intervalo

numérico (18). A função distribuição de probabilidade de uma variávelX pode ser unicamente

descrita por:

F (x) = Pr [X ≤ x] (2.1)

OndeF (x) é a função distribuição cumulativa deX. Se esta função não possui nenhuma

discontinuidade, podemos descreve-la por meio de uma função densidade de probabilidadef (t)

assim:

F (x) =
∫ x

−∞
f (t)dt (2.2)

Onde a função densidade de probabilidade é sempre positiva em todo o seu domínio e

normalizada,
∫ ∞
−∞ f (t)dt = 1.

Assim, a probabilidade de ocorrer um eventox no intervalo[a,b] é dada por:
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Pr [a≤ x≤ b] =
∫ b

a
f (t)dt (2.3)

2.1.1 Aplicação ao transporte de partículas

De uma maneira simplificada, a simulação do transporte e interação de partículas em meios

materiais, compreende os seguintes passos:

1. Amostrar a posição da interação;

2. Amostrar o tipo de interação;

3. Amostrar o estado final da(s) partícula(s).

Na primeira etapa determinamos a posição onde ocorre a interação da partícula ao longo de

sua trajetória. Em seguida determinamos a interação que iráocorrer, que é dependente do tipo

de partícula, sua energia cinética e do meio material. Por último, determinamos o estado final

da partícula que, dependendo do tipo de interação, podem levar a criação ou aniquilação de de

partículas.

A probabilidadep(t)dt de interação de uma partícula ao longo do transporte é dada por:

p(t)dt =
1
λ
·e− t

λ dt (2.4)

Ondeλ é o caminho livre médio da partícula no meio material. Por meio dessa probabili-

dade obtemos a seguinte função distribuição cumulativa:

F (x) =
∫ x

0

1
λ
·e− t

λ dt (2.5)

Observe que, a função densidade de probabilidade já está normalizada,
∫ ∞
0

1
λ ·e− t

λ dt = 1.
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A simulação do transporte da partícula pelo método Monte Carlo consiste, primeiramente,

em saber em que posição,x, ela irá interagir. Para amostrar a posição de interação precisamos

inverter a equação 2.5, assim temos:

x = −λ ln(1−F (x)) (2.6)

Observe agora queF (x) está como variável independente contida no intervalo[0,1[. Esta

é a base do chamado método direto (7), em queF (x) = ξ , sendoξ um número aleatório uni-

formemente distribuído no mesmo intervalo. Assim, a equação 2.6 pode ser reescrita como:

x = −λ ln(1−ξ ) (2.7)

Seξ é um número aleatório uniformemente distribuído no intervalo [0,1[, 1− ξ também

é, mas no intervalo]0,1]. Assim, podemos substituir 1− ξ por χ , sendo que este último é

um número aleatório uniformemente distribuído em]0,1], e assim reescrevemos a equação 2.7

como:

x = −λ ln(χ) (2.8)

A amostragem do tipo de interação leva em conta as probabilidades de cada processo em

relação à probabilidade total de todos os processos. O estado final da partícula é amostrado de

acordo com o tipo de interação ocorrido.

2.2 As interações dos elétrons com o meio material

Neste trabalho estamos interessados especialmente nas interações dos elétrons com o meio

material. Os processos relevantes são: espalhamento coulombiano, produção de raios delta,

emissão de radiação porbremsstrahlunge aniquilação de pares elétron-pósitron.
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Espalhamento coulombiano Quando um elétron atravessa a matéria ele sofre um grande

número de colisões com os elétrons das camadas mais externasdo átomo, onde as trocas de

energia são pequenas. Neste processo também podem ocorrer excitação e ionização dos átomos.

Existe outro tipo de espalhamento coulombiano, que ocorre quando o elétron interage com o

núcleo do átomo. Na maioria destes casos o espalhamento é elástico e responde por mudanças

bruscas na trajetória do elétron (19).

Produção de raios delta A interação do elétron com as camadas eletrônicas internas do

átomo leva a extração de um elétron atômico, criando o chamado raio delta. Neste processo

podem ocorrer grandes trocas de energia (19).

Emissão de radiação porbremsstrahlung Cerca de 2 a 3% das interações do elétron com o

núcleo são inelásticas e produzem fótons chamados debremsstrahlung. Neste processo também

podem ocorrer grandes trocas de energia (19).

Aniquilação de pares elétron-pósitron Ocorre quando um pósitron é aniquilado no encon-

tro com um elétron. Este processo não será abordado neste trabalho, porque, sendo o feixe

incidente composto por elétrons, a probabilidade de aniquilação de pares dentro das esferas

envolve a probabilidade de produção de fótons porbremsstrahlung, condicionada a probabili-

dade de produção de pares elétron-pósitron e sua conseqüente aniquilação, tudo isso dentro de

esferas de raio menores que 1 cm.

2.3 Os algoritmos de história condensada de elétrons

Simular cada um dos eventos para fótons, cujo caminho livre médio é da ordem de centíme-

tros, é o método mais comum empregado atualmente. No entanto, para elétrons, cujo caminho

livre médio é da ordem de micras, a simulação do transporte até que o mesmo tenha energia

cinética nula podem ser necessários centenas de milhares deinterações (19). Por este motivo,

uma simulação que envolva o transporte de elétrons pode exigir várias horas de cálculo com-
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putacional. A fim de reduzir os tempos de simulação foram desenvolvidas técnicas alternativas

para o transporte dos elétrons.

A história condensada de elétrons consiste em simular o transporte do elétron através de

passos maiores que seu caminho livre médio. Após o elétron ser transportado por um determi-

nado trecho, são feitas correções no caminho percorrido, deslocamento lateral, direção e perda

de energia. Os múltiplos desvios sofridos pelo elétron, durante o transporte, são corrigidos pelo

algoritmo de múltiplo espalhamento coulombiano (Multiple Scattering- MSC), e as perdas de

energia computadas pela perda contínua de energia (19–21),dE/dx. Contudo, existem códigos

de simulação que dispensam o uso dessas aproximações e implementam todos os detalhes do

transporte de elétrons, tais programas são conhecidos por história detalhada ouSingle Scatter-

ing.

Os programas de simulação que usam o algoritmo de história condensada foram agrupados

em duas classes por Berger ((22) apud (21)).

Os de classe I transportam o elétron por meio de passos de comprimentos pré-determinados.

Usualmente esse passo é ajustado para que a fração de energiatransferida ao meio material seja

constante. Após o transporte, procede-se às correções citadas anteriormente. A desvantagem

deste método é que não são modelados os efeitos onde ocorrem grandes trocas de energias, tais

como fótons porbremsstrahlungou raios delta. As correções para o transporte dos elétrons

limitam-se a desvios laterais e a correção da trajetória, assim como a perda de energia por

dE/dx.

Os de classe II são conhecidos como algoritmos mistos porque, além de transportarem

os elétrons da mesma maneira que os de classe I, também modelam eventos onde há grandes

perdas de energias (bremsstrahlunge raios delta). A técnica de inclusão desses efeitos é análoga

à apresentada na seção 2.1. Os tempos de simulação exigidos pelos programas de classe II são

fortemente dependentes dos valores ajustados para o limiarde produção de secundários (fótons

e elétrons), e tipicamente maiores que os de classe I.

A seguir veremos alguns dos modelos de história condensada esuas aplicações.
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2.3.1 O modelo de Molière

O modelo de Molière ((23) apud (24)) é uma aproximação que considera que, ao longo da

trajetória do elétron, tenha ocorrido pelo menos 20 colisões elásticas e que o ângulo de espalha-

mento não tenha sido maior que 20 graus. Esta limitação decorre da aproximação senθ ≈ θ . O

EGS4 implementa uma versão do modelo de Molière modificado por Bethe (7, 24).

2.3.2 O modelo de Goudsmit-Saunderson

O modelo de Goudsmit-Saunderson não é uma aproximação para pequenos ângulos, mas

uma expansão em séries de polinômios de Legendre. Por meio dele, podemos saber exatamente

o ângulo de espalhamento independentemente do número de colisões elásticas que ocorreram

durante o passo. A limitação deste modelo está justamente naexpansão polinomial, que pode

exigir muitos termos do polinômio de Legendre, quando o passo do elétron é bastante reduzido.

Por exemplo, em situações onde o passo é da ordem de 20 caminhos livre médio, foram reporta-

dos que são necessários até 999 termos em materiais como o carbono e o ouro ((25) apud (17)).

Este modelo é implementado no EGSnrc.

2.3.3 O modelo de Lewis

O modelo de Lewis é um outro tipo de aproximação para o transporte de elétrons através de

meios materiais. Este modelo é capaz de prever, após o deslocamento da partícula, seu desvio

lateral e sua distribuição angular (26). No Geant4 está implementado uma modificação deste

modelo feita por Urbán (10, 27). Embora esta esteja baseada em um modelo mais completo que

o de Molière, a mesma apresenta uma limitação a ser considerada: a espessura do material em

que a partícula é transportada deve ser maior que um milésimodo comprimento de radiação,

X0, do mesmo (28).
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2.4 Os métodosLocal-to-GlobalMonte Carlo

O métodoLocal-to-Global Monte Carlo(LGMC) consiste em usar dados de funções dis-

tribuição de probabilidade que representam uma mudança no espaço de fase dos elétrons de

saída de geometrias que possam ser consideradas um elementode volume (17). O cálculo local

consiste na simulação dessas funções distribuição de probabilidades em diversas energias inici-

ais e em vários tipos de materiais, compondo uma base de dados. O cálculo global compreende

a simulação do transporte das mesmas partículas na geometria final, amostrando suas posições,

direções e energias a partir das funções distribuição de probabilidade previamente simuladas e

armazenadas em uma base de dados.

Este método foi originalmente proposto por Mackie e Battista ((29) apud (17)) em 1984, sob

o nome deMacro Monte Carlo, onde as funções distribuição de probabilidade seriam obtidas

da simulação dos elétrons em voxels cúbicos1.

A seguir são descritos, brevemente, os seguintes algoritmos LGMC encontrados na litera-

tura: Phase-space evolution Monte Carlo(Evolution),Macro Monte Carlo(MMC), Response

History Monte Carlo(RHMC) e oMacro Response Monte Carlo(MRMC).

2.4.1 Phase-space evolution Monte Carlo

Este algoritmo desenvolvido por Scora e Faddegon (30) implementa a idéia original de

Mackie e Battista (29), usando voxels cúbicos de 0,5 cm de extensão, de onde obtém-se o

espaço as funções distribuição de probabilidade do fase doselétrons simulados pelo EGS4. Os

autores reportaram diferenças nas doses absorvidas de até 4%, porém o tempo computacional

necessário para as simulações foi cerca de duas vezes maior que o EGS4. Outro ítem importante

apontado pelos autores foi o tamanho da base de dados ocupadopor apenas um tipo de material,

cerca de 60 MB. A figura 1 mostra como é feito a simulação de um voxel para a obtenção do

espaço de fase.

1EsteMacro Monte Carlonão é o mesmo mencionado no capítulo anterior, conforme seráexplicado mais
adiante nesta mesma seção.
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e− de saída

e−

Face de entrada

Figura 1: Geração das funções distribuição de probabilidade, onde temos indicado o feixe de elétrons
incidente e suas saídas.

2.4.2 Response History Monte Carlo

Este algoritmo foi desenvolvido por Ballinger (16) e simulaas funções distribuição de pro-

babilidades dos elétrons em hemisférios por um código de história detalhada. O autor justifica a

utilização dos hemisférios através de três pontos: não perde-se muito tempo de simulação local

transportando os elétrons retroespalhados, é possível acoplar um hemisfério logo na entrada do

elétron por uma interface, existe uma ’correlação’ espacial entre os caminhos percorridos por

todos os elétrons e a dose depositada no meio. Na figura 2 temosum esquema em que podemos

ver como são obtidos as funções distribuição de probabilidades em hemisférios e na figura 3 um

exemplo de como é feito o transporte neste sistema.
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e−

Figura 2: Método de simulação das funções distribuição de probabilidades em hemisférios, indicando o
elétron incidente e suas saídas.

e−

Figura 3: Exemplo do método de transporte RHMC usando hemisférios.

2.4.3 Macro Monte Carlo

O MMC foi desenvolvido por Neuenschwander e Born (14) usandoesferas (kugels) para

obter as funções distribuição de probabilidade dos elétrons transportados pelo EGS4. Na fi-

gura 4 temos um esquema de como são simuladas as funções distribuição de probabilidade,

e na figura 5 um exemplo do transporte por este método, onde as setas indicam a direção de

saída dos elétrons de cadakugel. Os tempos de simulação com o MMC foram de 10 a 18 vezes

menores que os do EGS4 (15).
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e−

Figura 4: Geração das funções distribuição de probabilidades em umkugeldo MMC, indicando o elétron
incidente e suas saídas.

e− incidente

Figura 5: Exemplo de transporte de um feixe incidente de elétrons porkugelspelo método MMC.

2.4.4 Macro Response Monte Carlo

O MRMC foi implementado por Svatos (17) e também faz uso doskugelspara obter as

funções distribuição de probabilidade dos espaços de fase.Neste caso, destacamos dois pon-

tos que diferem do MMC: as simulações locais iniciam-se no centro dokugel, figura 6, e foi

utilizado um algoritmo de simulação detalhada para o transporte dos elétrons. Na figura 7 te-

mos um exemplo do transporte pelo método MRMC, onde as setas indicam a direção de saída

dos elétrons de cadakugel. Os resultados para a dose absorvida, calculados por este modelo,
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quando comparados aos de um algoritmo de história detalhada, são bons. No entanto, os tem-

pos de simulação são aproximadamente o dobro dos outros programas de simulação por história

condensada de elétrons.

e−

Figura 6: Geração das funções distribuição de probabilidades em umkugel do MRMC, indicando o
elétron incidente e suas saídas.

e−

Figura 7: Exemplo de transporte de um feixe incidente de elétrons porkugelspelo método MRMC.
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3 Geração da base de dados de kugels

Neste trabalho geramos uma base de dados para cada tipo de tecido ou material testado. Os

materiais usados foram: água, tecido mole e osso compacto, cujas composições atômicas estão

no anexo A.

Cada base de dados é composta por um conjunto dekugelsde vários diâmetros e diversas

energias. Umkugelé definido em uma única energia e com um único raio, sendo composto por

um conjunto de histogramas das funções distribuição de probabilidade para a posição, direção

e a energia das partículas que deixam okugel.

Todas as simulações da base de dados usam 5×105 histórias para cadakugel. No apên-

dice A temos as funções distribuição de probabilidade de umkugelde água com 0,25 mm de

raio e 1,33 MeV de energia incidente.

3.1 A escala de energia e os raios doskugels

A escolha de um intervalo logarítmico entre as energias da base de dados permite um es-

paçamento maior nas energias altas enquanto mantém um espaçamento menor nas mais baixas.

Adotamos a razão entre energias consecutivas sugerida por Svatos (17),(En−En−1)/En≃0.25,

no entanto os valores e a faixa de energia implementados neste trabalho são diferentes daquele

implementado por Svatos. As energias aqui dotadas e sua posição na base de dados são mostra-

das no gráfico da figura 8, sendo o limite inferior de 178,00 keVe superior de 31,63 MeV.
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Figura 8: Energias adotadas para as simulações doskugels.

Os raios escolhidos para compor a base de dados dekugelsforam: 0,025; 0,050; 0,100;

0,250; 0,500 e 1,000 cm.

3.2 O cálculo local

A base de dados obtida por Svatos (17) foi gerada pelo programa chamado CREEP (31).

Este programa faz a simulação detalhada do transporte de elétrons, porém não faz o transporte

e interação dos fótons. O trabalho desenvolvido por Neuenschwander e colaboradores (14, 15)

mostra que é possível o uso de códigos de história condensadade elétrons para a geração dos

kugels. Na falta de um programa de simulação detalhada de elétrons adotaremos o Geant4, que

faz o transporte dos elétrons usando história condensada (10).

Quando utilizamos um código de história condensada de elétrons para a simulação de um

kugelencontramos certas limitações a serem observadas, a principal delas é a menor dimensão

geométrica que o código garante o resultado sem desvios sistemáticos. A limitação da espessura
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dos materiais no Geant4 está no algoritmo de MSC que, de acordo com Urbán (27, 32), é de

um milésimo do comprimento de radiação do material. Para a água em sua densidade padrão,

o limite de espessura dado pelo modelo MSC implementado no Geant4 é de aproximadamente

360µm, e para o osso compacto de cerca de 165µm, conforme dados disponíveis no anexo A.

No entanto, com a finalidade de uniformizar a base de dados, utilizamos como menor raio

250µm, tanto para a água quanto para o tecido mole e o osso compacto. Os parâmetros usados

nas simulações doskugelsestão no apêndice C.

3.3 A estrutura do kugel

Todos os ítens descritos a seguir fazem parte dos histogramas de distribuição de probabili-

dade dokugelno cálculo local. Esses histogramas são normalizados pelo número de partículas

incidentes, exceto quando indicado no texto.

3.3.1 As bandas dokugel

A região mais provável de saída dos elétrons é voltada para a direção inicial dos elétrons pri-

mários (região frontal). Este fato leva a uma distribuição com uma estatística melhor na região

frontal em detrimento da região de retroespalhamento. Uma maneira de corrigir este problema

é sub-dividir okugelem bandas, onde cada banda deve possuir um conjunto completode his-

togramas. Apenas os códigos RHMC e MRMC usam essa estrutura de bandas para agrupar as

partículas de saída (17, 33). A estrutura de bandas usada neste trabalho segue a sugerida por

Svatos (17), onde okugelé sub-dividido em 4 bandas, figura 9, cuja projeção dessas bandas no

eixo Z normalizada pelo raio dokugel(z/Rkugel) corresponde a:

Banda 1: 1,00−→ 0,98;

Banda 2: 0,98−→ 0,80;

Banda 3: 0,80−→ 0,40;

Banda 4: 0,40−→−1,00.
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Figura 9: Esquema ilustrativo da estrutura de bandas dokugel.

Para os fótons usamos uma única banda com 100 canais que cobretodo okugel, uma vez

que a criação de fótons é relativamente pequena, a estatística dos histogramas será melhor

quanto menor o número de canais usados.

A probabilidade de ocorrência de cada banda é dada pela integral dos histogramas do cos-

seno de posição, definida na seção 3.3.2. A fim de reduzir o tempo de computação do código

global, essas probabilidades são armazenadas em um histograma apropriado. Para os elétrons

primários, temos um histograma de probabilidades das bandas 0 a 4, onde a banda 0 representa

a probabilidadeP0 do elétron primário não sair dokugel, calculada a partir da equação 3.1,

uma vez que esses elétrons, por uma questão de tempo computacional, não são registrados. Os

elétrons secundários e os fótons não possuem a banda 0, pois são contabilizados somente ao

saírem dokugel.

P0 = 1−
4

∑
i=1

Pi (3.1)

Os elétrons primários precisam de 5 histogramas por banda para serem corretamente descri-

tos, são eles: um de posição, um de energia, dois de direção e um que descreve a probabilidade

de ocorrência das bandas. Os elétrons secundários, além desses histogramas, necessitam de um
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outro histograma que indica o número médio de secundários saindo dokugel. Os fótons, que

por serem descritos por uma única banda de saída, necessitamdas mesmas informações que os

elétrons secundários, exceto pelo histograma que descrevea probabilidade de ocorrência das

bandas. Portanto, para a descrição completa de umkugelnecessitamos de 5 (×4 bandas) histo-

gramas para os elétrons primários, 6 (×4 bandas) para os elétrons secundários e 5 (×1 banda)

para os fótons, totalizando 49 histogramas.

3.3.2 O cosseno da posição de saída

A posição de saída da partícula com referência ao eixo Z é normalizada pelo raio dokugel,

z/Rkugel, e registrada em histogramas de 100 canais para cada banda. Portanto são 400 canais

de registro de posição de saída em todo okugel.

Não é necessário armazenar as outras variáveis de posiçãox e y, devido a existência da si-

metria de rotação em torno do eixo Z, que será devidamente explorada pelo código de transporte

global no capítulo 4.

3.3.3 A energia de saída

A energia de saída de cada partículaEsaida é normalizada pela energia inicial do elétron

primário e armazenada em histogramas de 100 canais para cadabanda. Portanto estes histogra-

mas são definidos no intervalo [0,1]. A única exceção a esta regra são os elétrons secundários,

que, por definição, possuem até metade da energia do elétron primário, por isso usamos um

histograma com apenas 50 canais para o intervalo [0, 0,5].

3.3.4 A direção de saída das partículas

A escolha de um sistema de referência para a descrição da direção de saída das partículas

é de fundamental importância para a base de dados dekugels, porque uma escolha inadequada

pode, por exemplo, exigir muita memória ou mesmo não descrever com precisão as direções de

saída das partículas. O sistema de referência escolhido é o mesmo utilizado por Svatos (17).
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Figura 10: O vetor~R1 de saída da partícula e os novos eixos de referência
(

~P,~N, ~O
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Figura 11: Diagrama do vetor~R1 da direção de saída da partícula e sua decomposição em componentes
dcn, dcoedcp.

Os eixos do novo sistema de referência são mostrados nas figuras 10 e 11. O vetor~N é

unitário e normal à superfície da esfera na posição de saída da partícula,~O é o vetor unitário
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perpendicular a~N que intercepta o eixo Z, no referencial dokugel, em z0; e ~P é dado pelo

produto vetorial apresentado a seguir:

~P = ~N× ~O (3.2)

O vetor de direção~R1 é então descrito nessa nova referência, com suas projeções dadas por:

dcn = ~R1 ·~N (3.3)

dco = ~R1 · ~O (3.4)

dcp = ~R1 ·~P (3.5)

Sendo o vetor~R1 unitário,dcn2+dco2+dcp2 = 1, apenas duas variáveis são independentes

e precisam ser armazenadas para descrever o vetor~R1 corretamente. No entanto, a amostragem

do vetor de direção de saída pelo código global exigiria uma função de densidade de probabi-

lidade condicional, isto é, temos uma probabilidade associada aodcn dada porP[dcn] e uma

probabilidade condicionada aodcopelo resultado da amostragem dedcn, P[dco;dcn]. Tal fato

leva a uma redução do desempenho do código de transporte global, bem como a um aumento

considerável na memória utilizada, pois exigiria um histograma de probabilidade dedco para

cada canal do histograma dedcn. A fim de evitar este problema recorremos às coordenadas es-

féricas, com as quais podemos descrever uma direção por meiodos ângulos azimutal (µ) e polar

(φ ), figura 11. Neste sistema de referências devemos apenas armazenar o cosseno da elevação

do plano tangente aokugel, cosµ, e um dos cossenos diretores que, no esquema mostrado pela

figura 11, é dado por senφ = dcp. A expressão para o cosµ é dada por:

cosµ =
dco√

dco2 +dcn2
=

dco
√

1−dcp2
(3.6)

Pela equação 3.6 temos a correlação entredcoedcpquando armazenamos o cosµ.
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3.3.5 O número médio de elétrons secundários e fótons saindodo kugel

Com o objetivo de saber o número de elétrons secundários e o número de fótons produzidos

dentro dokugel, armazenamos o número médio dessas partículas em um histograma como

função da energia de saída do elétron primário. Note que é importante saber essa quantidade

mesmo quando o elétron primário não deixa okugel(banda 0).

3.4 O formato da base de dadoskugel

A base de dadoskugelé armazenada no formato de arquivo ROOT com compactação nível

1, que representa a melhor relação desempenho/espaço em disco (34). Este formato permite

que sejam armazenados objetos instanciados1 por classes pertencentes ao ROOT ou classes

derivadas criadas pelo usuário. Este trabalho usa várias classes do ROOT, tanto no código

de simulação local quanto no global. Por este motivo escolhemos o formato ROOT para o

armazenamento da base de dados dekugel.

Em cada arquivo temos uma descrição completa de um determinado tipo de material ou

tecido contendo os histogramas descritos neste capítulo, bem como as informações adicionais

da escala de energia, dos raios doskugelse tabelas deStopping Powertotal.

O tamanho final dos arquivos da base de dados de cada material ocupa menos que 3 MB

em disco, e quando descompactado e carregado na menória, menos que 15 MB.

1Instanciar: Ato de criar objetos pertencentes a determinadas classes (orientação a objeto). Uma classe está
para um tipo de dado assim como a variável está para a classe.
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4 O Método de transporte MRMC

O transporte MRMC consiste em utilizar o maior passo possível para os elétrons. O passo

neste caso é okugel, mais precisamente o passo seu raio. É através dokugelque o sistema amos-

tra a posição, direção e energia de saída do elétron primárioe das partículas secundárias, caso

existam. Esta etapa é também chamada de transporte global, em complementação à simulação

da base de dados chamada de transporte local.

A seqüência compreendida pelo método de transporte MRMC é a seguinte:

1. Encontrar okugelmais adequado (energia e raio);

2. Amostrar a saída do elétron primário (posição e momento);

3. Amostrar o número e o tipo de partículas secundárias e seus
respectivos estados de posição e momento.

Na figura 12 temos uma ilustração do transporte pelo método MRMC implementado neste

trabalho. No topo desta figura observamos o elétron incidente que é transportado usando o

maiorkugelpossível, desde que o mesmo não cruze nenhuma interface entre meios materiais.

Quando o elétron encontra-se próximo a uma interface entre materiais diferentes e o sistema

não encontra umkugelcujo raio não a ultrapasse, o elétron passa a ser transportado em linha

reta, e a perda de energia é computada peloStopping Powertotal. Para este trabalho não foram

implementadas as correções devido ao MSC.

A figura 12 também ilustra a produção de secundários. Os elétrons secundários são trans-

portados da mesma forma que os primários. A simulação da interação de fótons com o meio
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material não foi implementada, por esse motivo os fótons sãotransportados em linha reta até

saírem da geometria.

Fótons

Elétron Secundário

Elétron Primário

Elétron Incidente

Figura 12: O método de transporte global do MRMC.

4.1 A implementação do sistema de transporte global

O método de transporte global MRMC compreende o transporte do elétron primário por

meio dekugels, bem como a geração e transporte dos elétrons secundários.

Para mostrar como funciona o sistema implementado do transporte de partículas usamos a

linguagem chamadaUnified Modeling Language(UML). Nesta seção usamos o diagrama de

atividade para mostrar a lógica de ações no transporte das partículas. No apêndice D temos os
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diagramas das principais classes do MRMC, mostrando as inter-relações das mesmas, também

descritos em UML.

No diagrama de atividade mostrado na figura 13 temos a representação da seqüência lógica

de um evento. O evento inicia-se com a inserção na pilha de partículas da partícula primária,

que no caso do MRMC implementado é sempre um elétron. A seguiro sistema retira a partícula

da pilha e atualiza a posição da mesma na geometria. Se esta partícula for um fóton, ela será

transportada sem interação até sair da geometria. Caso sejaum elétron, ela entrará no sistema

de simulação MRMC. Se esta partícula possuir energia acima do cutoff de energia e estiver

dentro da geometria, o sistema passa para a seção de transporte de elétrons. Caso exista algum

kugeldisponível o transporte será feito pelo método MRMC usando okugelselecionado. Caso

não exista nenhumkugelcom raio menor ou igual a distância entre a partícula e a interface mais

próxima, o transporte será feito em linha reta até a interface corrigindo a energia pela perda

contínua de energia. A disponibilidade dekugelsé determinada pela energia do elétron em

questão, que deve estar entre as existentes na base de dados,e também pelos raios doskugels,

pois umkugelnunca deve transpor uma interface. Quando o transporte é feito usando oskugels,

existe a possibilidade da geração de secundários, que tantopodem ser fótons ou elétrons. Se

forem geradas partículas secundárias, estas serão imediatamente inseridas na pilha de partículas.

Os elétrons são sempre transportados até saírem da geometria de interação, definida com o

auxílio do pacote de geometria do ROOT, ou até sua energia ficar abaixo do limite inferior de

energia (cutoff) definido na simulação, quando então tal partícula é rotulada como “MORTA”.

Ao término do transporte do elétron primário, o sistema retira a próxima partícula da pilha

e repete o ciclo apresentado no diagrama 13.

O gerador de números aleatórios escolhido foi o Mersenne Twister, que possui uma peri-

odicidade de 219937− 1 e produz distribuições equiprováveis em até 623 dimensões(35). A

implementação usada deste gerador neste trabalho é a que está na biblioteca ROOT (34).
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Atualizar a posição da partícula

Transportar sem Interação

Extrair uma partícula da pilha

Fim Do Evento

Partícula Morta

Transportar por CSDA

Encontrar Kugel Transportar usando o Kugel

Caso exista, inserir novas part. na pilha

Energia < cutoff

Energia >= cutoff

Kugel NÃO disponível

Kugel disponível

Partícula dentro da goemetria

Partícula fora da geometria

Partícula = elétron

Partícula = fóton

Partícula ativa retirada da pilha

Partículas na pilha = 0

Figura 13: Diagrama UML de atividade do sistema de transporte MRMC.
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A descrição da geometria e o sistema de transporte foram implementados usando o pacote

de geometria da biblioteca ROOT. Esta biblioteca possui classes base para a construção de

programas de transporte de partículas.

Nas seções seguintes são descritas em detalhes as etapas do transporte global MRMC im-

plementado.

4.1.1 A escolha dokugel

Para a determinação dokugelsão necessários os seguintes passos:

1. determinação da energia a ser usada;

2. escolha do raio dokugelna energia selecionada.

Esta ordem se deve ao fato de que não encontramos todos os raios listados na seção 3.1 em

todas as energias dekugel. Em algumas combinações raio-energia a probabilidade de saída do

elétron primário (o de maior energia) é muito pequena, elevando a incerteza estatística. Além

disso, os tempos de simulação nos casos em que os primários têm pouca chance de saírem do

kugeltambém são consideravelmente maiores. Por todos esses motivos, as energias mais baixas

podem não ter, em sua base de dados, os raios maiores, porém sempre terão pelo menos o menor

raio.

A escolha da energia segue uma interpolação linear-logarítmica estocástica dada pela equa-

ção 4.1, conforme apresentada por Svatos (17).

χ >
logE+− logE
logE+− logE−

(4.1)

SendoE a energia do elétron a ser transportado, eE+ eE− as energias existentes na base de

dadoskugel imediatamente superior e inferior aE, respectivamente.χ é um número aleatório

contido no intervalo[0,1[. Caso o número aleatório escolhido satisfaça a expressão 4.1, a

energia escolhida seráE+, caso contrário seráE−. Por este motivo, para que o transporte do
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elétron seja feito usando o método MRMC, deve sempre haver pelo menos umkugelde energia

superior e outro de energia inferior à energia do elétron a ser transportado. As energias da

base de dados são mostradas na figura 8 da seção 3.1. O caso especial em que a energiaE

coincide exatamente com alguma energia da base de dados é tratada de forma trivial, embora a

probabilidade de ocorrência seja muito pequena.

Após a escolha da energia o sistema encontra o raio dokugel, que é sempre o maior possível

desde que não ultrapasse nenhuma interface entre materiais.

4.1.2 Amostrando as saídas dokugel

Esta é a parte mais importante do transporte MRMC, a amostragem do estado final do

transporte do elétron e de seus secundários. A amostragem sedá através dos histogramas arma-

zenados nokugel, e logo em seguida ocorre a mudança do referencial local parao global das

partículas amostradas. Os histogramas de umkugelsão descritos no capítulo 3 e um exemplo

desses histogramas encontra-se no apêndice A. O procedimento para a amostragem do estado

final dokugelé mostrado na figura 14.

A determinação do estado final dokugel começa com a amostragem da banda de saída

do elétron primário, a seguir temos a amostragem da posição,direção e energia de saída do

mesmo elétron primário. As posições de saída amostradas pelo kugelestão sempre no sistema

de referência centrado nokugel(local), por isso todas as posições amostradas são transladadas

para o referencial global usado pelo pacote que descreve a geometria do objeto simulador. Após

amostrado o estado final do elétron primário o sistema passa para a determinação da quantidade

de secundários. Primeiramente, é amostrado o número de elétrons secundários. A seqüência de

amostragem do estado final dos elétrons secundários segue a mesma linha que para o primário:

amostrar a banda de saída, em seguida a posição, direção e energia. Além disso, é necessário

mais um passo, adicionar os secundários à pilha de partículas, para que eles sejam transportados

posteriormente. A seqüência de amostragem do número de fótons e seu estado final segue

a mesma seqüência apresentada para os elétrons secundários, exceto pelo fato de que não é



48

Adicionar a pilha Adicionar a pilha Referência
Local->Global

Direção de saída do fóton
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Banda de saída do e- secundário
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sem mais e- secundários mais fótons

Figura 14: Diagrama de atividade da determinação do estado final dokugel.
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amostrada a banda de saída, pois os fótons são registrados emapenas uma única banda que

cobre todo okugel.

4.1.2.1 A banda de saída do elétron primário

A banda de saída é amostrada por meio de um histograma da probabilidades de saída do

elétron primário pelas bandas 0 a 4. A bandai escolhida é dada pela expressão 4.2.

4

∑
i=0

Pi > χ (4.2)

OndePi é a probabilidade cumulativa da bandai e χ é um número aleatório contido no

intervalo[0,1[.

4.1.2.2 A posição de saída do elétron primário

A componentez da posição de saída é amostrada por meio dos histogramas mostrados nas

figuras 66 a 69 do apêndice A, conforme a banda previamente selecionada. As componentesx

ey são determinadas pelas equações 4.3 e 4.4.

x =
√

R2
kugel−z2senθ (4.3)

y =
√

R2
kugel−z2cosθ (4.4)

Sendo o ânguloθ amostrado por meio de uma distribuição de probabilidade uniforme con-

tida na intervalo[0,2π[, Rkugel é o raio dokugele z é o resultado da amostragem da posição de

saída do elétron primário.

Após determinado o vetor de posição de saída do elétron primário, o sistema realiza a

mudança de referencial dokugel(local) para o referencial da geometria (global).
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4.1.2.3 A direção de saída do elétron primário

A determinação da direção de saída é um procedimento mais complexo que a determinação

da posição. Para obtermos a direção de saída, primeiro são amostrados os valores dedcpe cosµ

armazenados nokugel. As outras componentes são obtidas por meio das equações 4.5e 4.6.

dco = cosµ ·
√

1−dcp2 (4.5)

dcn = |dco| ·
√

(1/cos2 µ)−1 (4.6)

Ondedcn é a projeção do vetor de direção do elétron no eixo normal~N, figura 11, e é

sempre positiva pois o elétron está saindo dokugel.

Com as equações 4.5 e 4.6,dcpe cosµ amostrados, obtemos o vetor de direção~R1 de saída

do elétron no referencial normal à superfície dokugel, figura 3.2. No entanto, ainda não temos

a orientação desta referência mas apenas o seu eixo normal~N. A determinação dos eixos da

referência normal segue a mesma descrição apresentada na seção 3.3.4. Na seqüência, o vetor

de direção passa a ser descrito no sistema de referência dokugele, posteriormente, convertido

para o sistema de referência da geometria.

4.1.2.4 A energia de saída do elétron primário

A energia de saída do elétron primário é determinada por uma amostragem do histograma

de energia da banda selecionada previamente. A energia de saídaEsaida do elétron primário é

dada pela equação 4.7, ondeεi é a energia amostrada do histograma da bandai e Einicial é a

energia inicial do elétron que está sendo transportado na simulação global.

Esaida= εi ·Einicial (4.7)
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4.1.2.5 As partículas secundárias

As partículas secundárias são amostradas por meio da distribuição de Poisson usando-se a

média do número de elétrons secundários/fótons saindo dokugel. A distribuição de Poisson

é utilizada por Svatos (17), que é uma boa aproximação se considerarmos que o número de

partículas secundárias que emergem dokugelé um evento raro (18).

O número médio de partículas secundárias (fótons e elétrons) é armazenado em histogramas

como função da energia e da banda de saída do elétron primário. Por este motivo, a amostragem

das partículas secundárias depende do resultado da banda desaída do elétron primário e de sua

respectiva energia. Nas figuras 82 e 83 do apêndice A, temos oshistogramas referentes às

bandas 1 a 4 do número médio dos elétrons secundários saindo do kugel, e nas figuras 84 e 85

do mesmo apêndice os histogramas do número médio de fótons saindo dokugelpara as bandas

1 a 4.

Após amostrado o número de secundários saindo dokugel, o sistema amostra a banda da

saída da partícula, equação 4.2 com o índicei do somatório entre 1 e 4. Para os fótons, que

são descritos por uma única banda, esse passo não é executado. Após determinada a banda de

saída, o sistema determina a posição da partícula na superfície dokugel, sua direção e respec-

tiva energia de saída. Para cada uma dessas variáveis temos um histograma específico, pois

estamos tratando de partículas secundárias, porém a metodologia de amostragem é exatamente

a mesma apresentada para o elétron primário. Este ciclo é repetido para cada uma das partículas

secundárias geradas.

4.2 O transporte eletrônico através de interfaces

Quando o sistema de busca de energias não encontra umkugeldisponível, devido a distância

entre a partícula atualmente transportada e a interface mais próxima ser menor que o menor

raio existente na base de dados, ou porque a energia da partícula é menor que as energias



52

simuladas para a base de dados, o transporte eletrônico deveser feito por outros métodos mais

convenientes.

Considerando que as distâncias não serão maiores que 250µm, podemos aproximar o trans-

porte para uma linha reta e corrigir a energia cinética da partícula por meio da perda contínua de

energia, usando uma tabela deStopping Powertotal. A tabela utilizada nesta implementação foi

a disponibilizada na internet peloNational Institute of Standards and Technology(NIST) (36).

Conforme mostrado no capítulo 6, esta pode ser considerada uma boa aproximação para ener-

gias acima de 5 MeV.

Ao atravessar uma interface, o elétron passa pelo processo descrito anteriormente duas

vezes, uma quando se aproxima da interface pela lado interno, e outra logo após atravessar a

interface, até que haja uma distância suficiente para que seja encontrado umkugelsem que o

mesmo cruze uma interface.
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5 Metodologia dos testes do MRMC e da
análise de seus resultados

Neste capítulo apresentamos os tipos de objetos simuladores utilizados nos testes de com-

paração entre o MRMC e o Geant4, bem como a metodologia das análises usada neste trabalho.

Consideramos que o Geant4 já está validado para o transportede elétrons (37, 38), por este

motivo não serão feitas comparações do MRMC com dados experimentais.

5.1 Os tipos de objetos simuladores testados

Foram testados objetos simuladores homogêneos dos três tipos de materiais que compõe a

base de dados, e três modelos de objetos simuladores heterogêneos.

Todas as geometrias utilizadas nos testes são cilíndricas.A geometria cilíndrica foi es-

colhida para facilitar a análise e discussão dos resultados. O pacote de geometria do ROOT,

empregado para a descrição dos objetos simuladores e como ferramenta auxiliar no transporte

das partículas, não é limitado apenas à cilindros ou outras geometrias simples (34), no entanto

não é o objetivo deste trabalho promover um extenso estudo dos tipos de geometrias e das

capacidades deste pacote.

5.1.1 O objeto simulador homogêneo

As dimensões dos objetos simuladores cilíndricos homogêneos de água e tecido mole, uti-

lizados neste trabalho, estão na tabela 1. Para o osso compacto as dimensões estão na tabela 2.

Essas dimensões foram escolhidas no intuito de promover umaquantidade razoável de intera-
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ções dos elétrons com o meio material e, concomitantemente,conseguir uma boa estatística de

saída dos espectros frontais e laterais.

Tabela 1: Dimensões dos objetos simuladores homogêneos para água e tecido mole testados

Energias (MeV) Comprimento (cm) Raio (cm)

25 3,00 0,70
10 2,00 0,50
5 1,00 0,25
1 0,30 0,10

Tabela 2: Dimensões dos objetos simuladores homogêneos para o osso compacto

Energias (MeV) Comprimento (cm) Raio (cm)

25 3,00 0,70
10 2,00 0,50
5 1,00 0,25
1 0,10 0,10

5.1.2 O objeto simulador heterogêneo

A simulação da interação dos elétrons com um objeto simulador heterogêneo tem por ob-

jetivo avaliar o desempenho do MRMC em um sistema onde o algoritmo tem de lidar com

interfaces entre materiais de diferentes densidades e seções de choque, além das interfaces de

saída do objeto simulador.

Basicamente os objetos simuladores heterogêneos são constituídos por um cilindro externo

cujo material equivalente é água, e outro interno cujo material equivalente é osso compacto.

Os desenhos desses objetos simuladores encontram-se nas figuras 15 a 17, e suas dimensões

encontram-se nas tabelas 3 e 4.
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Figura 15: Vista lateral do objeto simulador A.
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Figura 16: Vista lateral do objeto simulador B.
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Figura 17: Vista lateral e detalhe do corte transversal do objeto simulador C.

Tabela 3: Dimensões dos objetos simuladores A e B

Energias (MeV) Lex (cm) Rex (cm) Lin (cm) Rin (cm)

25 3,0 0,7 1,8 0,49
10 2,0 0,5 1,4 0,35
5 1,0 0,25 0,6 0,175
1 0,3 0,1 0,18 0,07

Tabela 4: Dimensões do objeto simulador C

Energias (MeV) Lex (cm) Rex (cm) Lin (cm) Rin (cm)

25 3,0 0,7 1,8 0,35
10 2,0 0,5 1,4 0,25
5 1,0 0,25 0,6 0,125
1 0,3 0,1 0,18 0,05

O objeto simulador A apresenta uma simetria em torno do eixo do cilindro externo e outra

perpendicular, tendo por objetivo avaliar o comportamentodo MRMC quando a heterogenei-

dade está inserida no centro do objeto simulador. O objeto simulador B possui apenas simetria

no eixo do cilindro externo e seu o objetivo é testar o MRMC na situação em que as partículas

podem deixar o objeto simulador tanto pela interface com o osso compacto quanto pela inter-

face da água na região frontal. No objeto simulador C o eixo docilindro de osso compacto
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fica fora do eixo do cilindro de água, porém preserva-se a simetria perpendicular ao eixo dos

cilindros, e o objetivo desta configuração é testar o comportamento do MRMC no transporte de

elétrons na presença de uma interface paralela ao sentido dotransporte do feixe primário. Esta

é uma geometria crítica para este tipo de implementação.

5.2 Metodologia das simulações

Os testes consistem em simular o transporte de um feixe estreito de elétrons através de um

meio material. O posicionamento do feixe incidente é perpendicular a uma das faces do cilindro

e coincidente com o eixo de simetria do cilindro externo, conforme mostra a figura 18.

e−

retroespalhamento

espalhamento frontal

espalhamento lateral

espalhamento lateral

Figura 18: Ilustração do objeto simulador homogêneo com o feixe incidente externo de elétrons e as
regiões de saída.

Embora o pacote de geometria do ROOT seja capaz de começar a transportar o elétron

incidente a partir do meio exterior ao objeto simulador, os testes serão feitos com o elétron

incidente posicionado a 250µm adentro do objeto simulador, a fim de eliminar o erro devido ao

transporte do elétron incidente pela interface de entrada sem a correção para o MSC, figura 19.
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e−

250µm

Figura 19: Ilustração do objeto simulador homogêneo com o feixe incidente de elétrons posicionado
dentro do mesmo.

Todas as simulações foram feitas com 106 histórias, tanto no MRMC quanto no Geant4,

portanto não houve a necessidade de normalização dos histogramas. Os histogramas apresenta-

dos no capítulo 6 possuem 100 canais que se estendem de zero até a energia do elétron primário.

Os dados das simulações são histogramados durante a simulação, por este motivo todos histo-

gramas têm tamanho fixo.

As simulações foram feitas usando as energias 1, 5, 10 e 25 MeVpara o feixe incidente

de elétrons. Essas energias foram escolhidas pois exigem, logo de início, duas características

do sistema de busca dekugels: interpolação logaritmo-linear estocástica para as energias de 5 e

25 MeV, e para as energias de 1 e 10 MeV busca direta, pois estasenergias já estão disponíveis

na base de dados. Na figura 20 vemos o gráfico das energias disponíveis na base de dadoskugel

e as energias escolhidas para o teste.
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Figura 20: Gráfico das energias disponíveis na base dadoskugele as energias usadas nas simulações.

O limiar no transporte dos elétrons (cutoff) no MRMC foi ajustado para 5 keV, enquanto que

no Geant4 foi de 1 keV. O limiar de produção de secundários no MRMC foi também ajustado

para 5 keV. No Geant4, esse parâmetro é dado peloRangeCut, que foi ajustado para 100µm,

o que equivale a aproximadamente 84 keV para a água e tecido mole, e 116 keV para o osso

compacto. Embora os ajustes de limiar de produção sejam muito diferentes entre o MRMC e o

Geant4, isto não deve representar problemas nas comparações, pois o Geant4 reduz esse limiar

de produção de secundários próximo às interfaces (32).

5.3 Metodologia da análise das simulações

Nos testes realizados são comparados os espectros dos elétrons que saem pelas faces frontal,

traseira (por onde entra o feixe incidente) e lateral do objeto simulador, conforme ilustrado na

figura 18. Embora o transporte de fótons tenha sido implementado, não faremos uma análise dos
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espectros dos mesmos. Para cada simulação foram gerados 6 histogramas. Os erros mostrados

nos histogramas são os erros estatísticos da simulação.

Os ítens analisados neste trabalho foram: diferença na energia dos picos (∆Epico) e na

energia máxima (∆Emax) dos espectros, e a diferença no número (contagem) de partículas dos

canais.

A determinação do posicionamento dos picos de energia nos espectros é feito pelo algo-

ritmo de determinação de picos de Morhac e colaboradores (39) implementado no ROOT (34).

O ∆Emax é obtido através da diferença entre as energias máximas obtidas pelas simulações,

excluindo-se os canais onde a contagem de elétrons é menor que 100. A diferença nas energias

∆Epico e∆Emax é apresentada na forma percentual e relativa ao respectivo resultado obtido pelo

Geant4.

Os desvios médios nas contagens,∆N, são calculados por meio do ajuste de um polinômio

de grau zero dos dados do gráfico de diferenças. Este gráfico dediferenças é computado através

do módulo da diferença entre o conteúdo dos canais e normalizado pelo histograma gerado pela

simulação feita pelo Geant4, equação 5.1.

∆N =
100

∑
i=1

|hi −g4i|
g4i

×100% (5.1)

Ondehi é o conteúdo do canali do histograma gerado pelo MRMC eg4i é o conteúdo do

canali do histograma correspondente do Geant4.
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6 Resultados e discussões

Neste capítulo são apresentados os espectros dos elétrons das regiões frontal, lateral e tra-

seira. Nas seções 6.1 e 6.2 temos os resultados para os objetos simuladores homogêneos e

heterogêneos, respectivamente. Os parâmetros utilizadospara esses testes são descritos no ca-

pítulo 5.

6.1 Objeto simulador homogêneo

Apresentamos nesta seção os resultados para o objeto simulador homogêneo, figura 18.

Primeiramente analisaremos os dados dos espectros dos elétrons primários, e na seção 6.1.2

os espectros completos, contendo os elétrons primárias e secundárias. Com essa separação

poderemos compreender melhor como é composto os desvios nosresultados.

6.1.1 O espectro dos elétrons primários

Os espectros resultantes das simulações para as energias mencionadas na seção 5.2 são

apresentados nas figuras 21 a 28.
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Figura 21: Espectro frontal de elétrons primários para feixe incidente de 25 MeV no objeto simulador de
água.
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Figura 22: Espectro lateral de elétrons primários para feixe incidente de 25 MeV no objeto simulador de
água.
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Figura 23: Espectro frontal de elétrons primários para feixe incidente de 10 MeV no objeto simulador de
água.
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Figura 24: Espectro lateral de elétrons primários para feixe incidente de 10 MeV no objeto simulador de
água.
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Figura 25: Espectro frontal de elétrons primários para feixe incidente de 5 MeV no objeto simulador de
água.
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Figura 26: Espectro lateral de elétrons primários para feixe incidente de 5 MeV no objeto simulador de
água.
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Figura 27: Espectro frontal de elétrons primários para feixe incidente de 1 MeV no objeto simulador de
água.
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Figura 28: Espectro lateral de elétrons primários para feixe incidente de 1 MeV no objeto simulador de
água.
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Tabela 5: Análise dos espectros primários referentes ao objeto simulador homogêneo de água

Ítem/Energia 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV

∆Epico frontal 1,5±0,7% 1,5±0,7% 1,5±0,7%. 11,9±1,0%

∆Emax frontal 2,6±0,6% 4,1±0,7% 2,5±0,7% 4,8±0,8%

∆Epico lateral 1,5±0,7% 1,5±0,7% 1,5±0,7% 6,1±0,8%

∆Emax lateral 0,0±0,5% 0,0±0,5% 1,2±0,5% 4,6±0,6%

∆N frontal 22,0±0,1% 21,6±0,1% 25,7±0,1% 57,3±0,1%

∆N lateral 17,5±0,1% 11,7±0,1% 11,2±0,1% 61,8±0,1%

Conforme podemos observar, a qualidade dos resultados paraa energia incidente de 1 MeV

é muito inferior às demais.

A quantidade relativa de partículas retroespalhadas em todas as simulações para a água foi

inferior a 0,6% das partículas incidentes e a estatística obtida não permite fazer as análises do

retroespalhamento.

Na tabela 5 temos a compilação das análises para o objeto simulador de água, onde podemos

ver que esta implementação do MRMC mantém praticamente a mesma qualidade dos resultados

de 25 MeV até 5 MeV, no entanto, perde precisão quando a energia do feixe incidente chega a

1 MeV.

Tabela 6: Análise dos espectros primários referentes ao objeto simulador homogêneo de tecido mole

Ítem/Energia 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV

∆Epico frontal 1,2±0,7% 1,5±0,7% 1,5±0,7%. 11,9±1,0%

∆Emax frontal 3,9±0,6% 4,1±0,7% 2,7±0,7% 3,2±0,8%

∆Epico lateral 1,2±0,7% 1,5±0,7% 0,0±0,7% 5,9±0,8%

∆Emax lateral 0,0±0,5% 1,1±0,5% 1,0±0,5% 3,5±0,6%

∆N frontal 21,6±0,1% 20,1±0,1% 28,4±0,1% 68,5±0,1%

∆N lateral 18,0±0,1% 11,4±0,1% 11,0±0,1% 84,3±0,1%
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O tecido mole possui seções de choque para elétrons muito semelhantes às da água, por este

motivo, os espectros assemelham-se aos da água e não serão apresentados. Os resultados das

análises para o objeto simulador homogêneo de tecido mole estão na tabela 6, onde podemos ver

que as análises para o objeto simulador de tecido mole são semelhantes aos do objeto simulador

de água, mostrados na tabela 5.

Os histogramas dos espectros primários para o objeto simulador de osso compacto são

mostrados nas figuras 29 a 36. Na tabela 7 estão os resultados das análises para este objeto

simulador.
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Figura 29: Espectro frontal de elétrons primários para feixe incidente de 25 MeV no objeto simulador de
osso compacto.
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Figura 30: Espectro lateral de elétrons primários para feixe incidente de 25 MeV no objeto simulador de
osso compacto.
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Figura 31: Espectro frontal de elétrons primários para feixe incidente de 10 MeV no objeto simulador de
osso compacto.
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Figura 32: Espectro lateral de elétrons primários para feixe incidente de 10 MeV no objeto simulador de
osso compacto.
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Figura 33: Espectro frontal de elétrons primários para feixe incidente de 5 MeV no objeto simulador de
osso compacto.
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Figura 34: Espectro lateral de elétrons primários para feixe incidente de 5 MeV no objeto simulador de
osso compacto.
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Figura 35: Espectro frontal de elétrons primários para feixe incidente de 1 MeV no objeto simulador de
osso compacto.
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Figura 36: Espectro lateral de elétrons primários para feixe incidente de 1 MeV no objeto simulador de
osso compacto.

Tabela 7: Tabela de análise dos espectros primários referentes ao objeto simulador homogêneo de osso
compacto

Ítem/Energia 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV

∆Epico frontal 4,3±1,1% 5,3±1,3% 4,9±1,2%. 1,3±0,6%

∆Emax frontal 1,8±0,9% 6,2±1,0% 1,9±0,9% 1,2±0,6%

∆Epico lateral 3,7±0,9% 1,9±0,9% 3,2±0,8% 1,7±0,8%

∆Emax lateral 1,1±0,5% 0,0±0,6% 1,2±0,6% 0,0±0,6%

∆N frontal 15,2±0,1% 15,4±0,2% 19,9±0,1% 23,2±0,1%

∆N lateral 17,9±0,1% 8,5±0,1% 14,2±0,1% 40,2±0,1%

Para o osso compacto temos, no máximo, 1,6% das partículas incidentes retroespalhadas, o

que ainda não permite uma análise dos espectros de retroespalhamento. Observamos também

que para o osso compacto a concordância entre o espectros comfeixe incidente de 1 MeV é

maior que no caso da água e do tecido mole.
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6.1.1.1 Discussão dos resultados dos espectros primários

Observando os espectros frontais e laterais para a água e o osso compacto, constatamos que

as diferenças entre as energias de pico,∆Epico, e as energias máximas,∆Emax, não representam

adequadamente a concordância dos resultados do MRMC quandocomparados aos do Geant4.

No entanto, os ajustes do polinômio de grau zero à diferença entre os espectros do MRMC e do

Geant4, equação 5.1, são mais representativos da qualidadeda simulação. Nas figuras 37 e 38

temos os gráficos dos desvios médios para a água, tecido mole eosso compacto apresentados

nas tabelas 5 a 7.
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Figura 37: Comparação entre os desvios MRMC-Geant4 dos espectros frontais.
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Figura 38: Comparação entre os desvios MRMC-Geant4 dos espectros laterais.

Por meio dos histogramas dos espectros e dos gráficos das figuras 37 e 38, podemos con-

siderar que esta implementação do MRMC tem um desempenho satisfatório quando o desvio

médio do número de partículas está abaixo dos 30%. O que ocorre para as energias entre de

5 e 25 MeV em todos os materiais para os espectros frontais e laterais.

Os espectros laterais para feixe incidente de 25 MeV apresentam um desvio “anômalo”

entre, aproximadamente, 20 e 23 MeV, tanto para o osso compacto quanto para a água e te-

cido mole. Por meio da expressão 4.1 obtemos que a probabilidade de escolha dokugelde

17,78 MeV é de 59% para um elétron de 20 MeV, e de 77% para um elétron de 19 MeV, quando

comparados aokugelde 23,72 MeV. Observando os histogramas de probabilidade dokugelde

17,78 MeV e raio 1 mm, podemos constatar que apenas 0,56% dos elétrons primários saem pela

banda 2 e 0,03% pela banda 3. Devido a estatística pobre das bandas 2 e 3, responsáveis pela

maioria do espalhamento lateral, a resposta do MRMC para o espectro lateral fica comprome-

tida . Para okugelde 23,72 MeV, a banda 2 contabiliza apenas 0,3% das partículas incidentes
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e a banda 3 menos de 0,02%. Na figura 39 temos o histograma de posição de saída da banda 2

para okugelde raio 1 mm e energia 17,78 MeV.
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Figura 39: Cosseno de posição de saída para os elétrons primários da Banda 2 para okugelde 17,78 MeV
e 1 mm de raio.

Para o osso compacto temos um resultado de boa qualidade também para a energia inicial de

1 MeV para o espectro frontal, porém o mesmo não ocorre para o espectro lateral. Uma possível

explicação para esse resultado de qualidade inferior do espectro lateral seria a não correção do

transporte do elétron primário pelo MSC próximo a interfacelateral.

Os histogramas dos espectros frontais e laterais produzidos pelo MRMC apresentam o pico

de energia primário sempre abaixo ou coincidente ao pico de energia calculado pelo Geant4. As

máximas energias calculadas pelo MRMC são superiores ou iguais às calculadas pelo Geant4,

exceção feita aos espectros de 1 MeV. Com a finalidade de avaliar a importância da implemen-

tação da correção pela perda contínua de energia no transporte eletrônico próximo às interfa-

ces, foram feitas algumas simulações sem essa correção. Os espectros resultantes deste teste

encontram-se nas figuras 40 a 42.
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Figura 40: Comparação entre MRMC, Geant4 e uma versão do MRMCsem a correção para perda
contínua de energia próximo às interfaces - feixe incidentede 10 MeV e objeto simulador de água.
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Figura 41: Comparação entre MRMC, Geant4 e uma versão do MRMCsem a correção para perda
contínua de energia próximo às interfaces - feixe incidentede 5 MeV e objeto simulador de água.
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Figura 42: Comparação entre MRMC, Geant4 e uma versão do MRMCsem a correção para perda
contínua de energia próximo às interfaces - feixe incidentede 1 MeV e objeto simulador de água.

Conforme podemos observar, o desligamento dessa correção desloca para a direita o espec-

tro frontal do feixe incidente de 1 MeV no objeto simulador deágua, além de gerar algumas

anomalias no espectro. Essas anomalias tendem a desaparecer com o aumento da energia, uma

vez que a perda contínua de energia passa a ser desprezível emelétrons com altas energias para

distâncias de até 250µm.

Observamos também que os espectros para feixe incidente de 1MeV no objeto simulador de

osso compacto concordam melhor com os simulados pelo Geant4, quando comparados à mesma

energia incidente no objeto simulador de água ou tecido mole. Uma possível causa desses

desvios em materiais deZ baixo são oskugelsde 250µm de raio que, conforme apresentado

na seção 2.3.3, o algoritmo de MSC do Geant4 possui como limite inferior na espessura dos

materiais de um milésimo do comprimento de radiação, que no caso da água é de 360µm.

Como as dimensões dos objetos simuladores de água e tecido mole utilizados nas simulações

para feixe incidente de 1 MeV possuem 0,3 cm de comprimento e 0,1 cm de raio, oskugels

mais requisitados são os de raios 0,05 cm e 0,025 cm. Por esse motivo, qualquer pequeno
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erro sistemático introduzido no transporte local (geraçãodo kugel) pode resultar em desvios

significativos no resultado final do transporte global.

Os desvios nas energias dos espectros mostrados nesta seção, podem ser atribuídos às ta-

belas deStopping Powerutilizadas para a correção pela perda contínua de energia nos trechos

onde não hákugeldisponível, conforme apresentado na seção 4.2. Tais tabelas são conhecidas

por apresentarem incertezas da ordem de 1 a 2% para energias acima de 100 keV; para energias

entre 100 e 10 keV as incertezas podem chegar a 3% para materiais de baixo Z, e até 10% para

materiais de alto Z (40). Portanto, esta pode ser a causa paraos desvios da ordem de 1,5% nos

picos dos espectros dos objetos simuladores de água e tecidomole.

6.1.2 O espectro de elétrons primários e secundários

Nesta seção e nas seguintes trataremos apenas das simulações completas, com os elétrons

secundários sendo gerados e transportados normalmente, assim como os primários, conforme

descrito no capítulo 4.

Os espectros resultantes para o objeto simulador de água estão nos gráficos das figuras 43 a 50,

e as análises desses resultados são apresentadas na tabela 8.

Tabela 8: Tabela de análise dos espectros referentes ao objeto simulador homogêneo de água

Ítem/Energia 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV

∆Epico frontal 1,7±0,7% 1,5±0,7% 0,0±0,7%. 13,9±1,0%

∆Emax frontal 3,9±0,6% 4,1±0,7% 2,7±0,7% 4,8±0,8%

∆Epico lateral 1,4±0,7% 0,0±0,7% 0,0±0,7% 4,6±0,8%

∆Emax lateral 0,0±0,5% 1,1±0,5% 2,1±0,5% 3,6±0,6%

∆N frontal 18,2±0,1% 12,0±0,1% 17,0±0,1% 46,9±0,1%

∆N lateral 15,4±0,1% 11,6±0,1% 10,6±0,1% 53,0±0,1%
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Figura 43: Espectro frontal de elétrons para feixe incidente de 25 MeV no objeto simulador de água.
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Figura 44: Espectro lateral de elétrons para feixe incidente de 25 MeV no objeto simulador de água.
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Figura 45: Espectro frontal de elétrons para feixe incidente de 10 MeV no objeto simulador de água.
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Figura 46: Espectro lateral de elétrons para feixe incidente de 10 MeV no objeto simulador de água.
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Figura 47: Espectro frontal de elétrons para feixe incidente de 5 MeV no objeto simulador de água.
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Figura 48: Espectro lateral de elétrons para feixe incidente de 5 MeV no objeto simulador de água.
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Figura 49: Espectro frontal de elétrons para feixe incidente de 1 MeV no objeto simulador de água.
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Figura 50: Espectro lateral de elétrons para feixe incidente de 1 MeV no objeto simulador de água.
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Os espectros provenientes da simulação completa apresentam um pico secundário próximo

a região de baixa energia. Esse pico não será considerado nasanálises, porque a precisão

nessa região é bastante inferior aos demais dados usados para as análises de concordância. No

entanto, qualitativamente, há uma boa concordância entre esses picos secundários simulados

pelo Geant4 e pelo MRMC, exceto no caso do feixe incidente de 1MeV, que não possui esse

pico secundário.

Conforme podemos observar, os resultados apresentados para o objeto simulador de água

na simulação completa são significativamente melhores que os apresentados na tabela 5 para os

espectros primários.
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Figura 51: Espectro frontal de elétrons para feixe incidente de 1 MeV no objeto simulador de tecido
mole.
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Figura 52: Espectro lateral de elétrons para feixe incidente de 1 MeV no objeto simulador de tecido
mole.

Tabela 9: Tabela de análise dos espectros referentes ao objeto simulador homogêneo de tecido mole

Ítem/Energia 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV

∆Epico frontal 1,4±0,7% 1,5±0,7% 1,5±0,7%. 2,0±1,0%

∆Emax frontal 2,5±0,6% 4,1±0,7% 2,7±0,7% 3,2±0,8%

∆Epico lateral 1,4±0,7% 1,5±0,7% 0,0±0,7% 0,0±0,8%

∆Emax lateral 0,0±0,5% 1,1±0,5% 1,0±0,5% 0,0±0,6%

∆N frontal 18,1±0,1% 13,0±0,1% 19,3±0,1% 46,8±0,1%

∆N lateral 15,9±0,1% 11,9±0,1% 11,09±0,1% 32,0±0,1%

As mesmas observações feitas para o objeto simulador de águatambém podem ser feitas

para o objeto simulador de tecido mole, exceto pela surpreendente concordância dos espectros

para feixe incidente de 1 MeV. Os gráficos para esses espectros são apresentados nas figu-

ras 51 e 52, e na tabela 9 temos as análises desses resultados.Como os outros espectros para
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o objeto simulador de tecido mole são muito semelhantes aos da água, os mesmos não serão

apresentados.

Tabela 10: Tabela de análise dos espectros referentes ao objeto simulador homogêneo de osso compacto

Ítem/Energia 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV

∆Epico frontal 4,2±0,7% 5,3±0,7% 4,9±0,7%. 1,3±1,0%

∆Emax frontal 3,6±0,6% 6,1±0,7% 1,9±0,7% 1,2±0,8%

∆Epico lateral 1,8±0,7% 1,9±0,7% 1,7±0,7% 1,7±0,8%

∆Emax lateral 0,0±0,5% 1,1±0,5% 1,1±0,5% 0,0±0,6%

∆N frontal 39,5±0,1% 11,4±0,1% 19,1±0,1% 30,0±0,1%

∆N lateral 20,5±0,1% 9,0±0,1% 15,3±0,1% 46,0±0,1%
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Figura 53: Espectro frontal de elétrons para feixe incidente de 25 MeV no objeto simulador de osso
compacto.
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Figura 54: Espectro lateral de elétrons para feixe incidente de 25 MeV no objeto simulador de osso
compacto.
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Figura 55: Espectro frontal de elétrons para feixe incidente de 10 MeV no objeto simulador de osso
compacto.
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Figura 56: Espectro lateral de elétrons para feixe incidente de 10 MeV no objeto simulador de osso
compacto.
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Figura 57: Espectro frontal de elétrons para feixe incidente de 5 MeV no objeto simulador de osso
compacto.
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Figura 58: Espectro lateral de elétrons para feixe incidente de 5 MeV no objeto simulador de osso
compacto.
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Figura 59: Espectro frontal de elétrons para feixe incidente de 1 MeV no objeto simulador de osso
compacto.
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Figura 60: Espectro lateral de elétrons para feixe incidente de 1 MeV no objeto simulador de osso
compacto.

Os espectros para o objeto simulador de osso compacto são mostrados nas figuras 53 a 60,

e na tabela 10 são apresentadas as análises para esses espectros.

As simulações completas para o osso compacto apresentam alguns espectros de retroes-

palhamento que até permitem algum tipo de análise, conformepode ser visto na figura 61.

Contudo, como não há como comparar com as análises dos espectros retroespalhados dos elé-

trons primários e nem com as análises dos espectros de retroespalhamento dos outros tipos de

materiais, também não fizemos uma análise do mesmo.
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Figura 61: Espectro de elétrons retroespalhado para feixe incidente de 5 MeV no objeto simulador de
osso compacto.

6.1.2.1 Discussão dos resultados dos espectros primário e secundário

As análises dos espectros resultantes das simulações feitas pelo MRMC para objetos si-

muladores de água e tecido mole apresentaram uma sensível melhora nos resultados quando

comparados com as mesmas análises feitas para os espectros primários.

As análises dos espectros completos para o osso compacto nãoapresentaram uma concor-

dância maior quando comparadas às respectivas análises dosprimários, provavelmente devido

à menor produção de secundários. Essa produção menor de secundários pode estar relacionada

à geração da base de dados que, por limitações técnicas, oRangeCutusado para o para o osso

compacto foi duas vezes maior que para os outros materiais, conforme tabela 15.

A exceção feita nos parágrafos acima, os mesmos comentáriosfeitos na seção 6.1.1.1 para

os espectros primários também se aplicam aos espectros completos.
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Apesar de não existirem na literatura comparações entre os espectros de algoritmos LGMC

e algoritmos de história condensada, as comparações entre adose absorvida mostram um desvio

de até 4% em objetos simuladores homogêneos tanto na primeira versão do MMC (14) quanto

no Evolution (30), e para o MRMC as diferenças chegam a 2,5%.

6.2 Objeto simulador heterogêneo

A mesma metodologia usada na análise dos dados da seção anterior é aplicada para a análise

dos espectros completos dos elétrons de saída frontal e lateral dos objetos simuladores hetero-

gêneos. Os desenhos dos objetos simuladores heterogêneos esuas dimensões são mostrados na

seção 5.1.2. Os resultados das análises encontram-se nas tabelas 11 a 13.

Tabela 11: Análise dos espectros referentes ao objeto simulador A

Ítem/Energia 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV

∆N frontal 29,9±0,1% 35,1±0,1% 20,2±0,1% 107,8±0,1%

∆N lateral 17,0±0,1% 9,9±0,1% 19,9±0,1% 92,3±0,1%

Tabela 12: Análise dos espectros referentes ao objeto simulador B

Ítem/Energia 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV

∆N frontal 25,8±0,1% 34,4±0,1% 19,7±0,1% 269,4±0,1%

∆N lateral 21,9±0,1% 11,7±0,1% 16,5±0,1% 48,8±0,1%

Tabela 13: Análise dos espectros referentes ao objeto simulador C

Ítem/Energia 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV

∆N frontal 46,5±0,1% 29,6±0,1% 62,0±0,1% 73,1±0,1%

∆N lateral 37,1±0,1% 33,4±0,1% 39,3±0,1% 56,1±0,1%
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As análises dos espectros resultantes desses objetos simuladores heterogêneos apresentam

desvios médios maiores que para os objetos simuladores homogêneos. Esse fato já era espe-

rado, pois neste tipo de simulação o sistema de transporte departículas precisa transpor mais

interfaces, e por este motivo, os erros devido a aproximaçãono transporte através das interfaces

acumulam-se, aumentando assim os desvios médios nos espectros de saída.

O objeto simulador A foi o que apresentou melhor concordância entre os espectros de saída,

como podemos ver na figura 62.
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Figura 62: Espectro frontal de elétrons do objeto simuladorA para feixe incidente de 10 MeV.

O objeto simulador B mostra uma falha enunciada anteriormente, a baixa produção de

secundários no osso compacto, conforme pode ser visto na figura 63.
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Figura 63: Espectro frontal de elétrons do objeto simuladorB para feixe incidente de 25 MeV.

O objeto simulador C apresenta espectros que são bastante diferentes, figura 64. Essa simu-

lação é a mais crítica, pois a trajetória inicial do elétron incidente tangencia o cilindro de osso

compacto. Como não há algoritmo de MSC implementado, o elétron que tangenciar o cilindro

interno a uma distância inferior que 250µm, poderá caminhar muito em linha reta até se distan-

ciar da interface. Esses resultados para esse tipo de geometria já eram esperados e representam

uma limitação conhecida desta implementação.
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Figura 64: Espectro frontal de elétrons do objeto simuladorC para feixe incidente de 10 MeV.

Na literatura são encontradas diferenças de até 5% na dose absorvida nas simulações rea-

lizadas em objetos simuladores heterogêneos para a segundaversão do MMC (15), e até 3,2%

para o MRMC (17).

6.3 Comparação entre os tempos de simulação do MRMC e
Geant4

Apresentamos na tabela 14 a razão entre os tempos de simulação no Geant4 e os tempos de

simulação no MRMC dos testes mostrados neste capítulo. Esses mesmos dados são apresenta-

dos em um gráfico na figura 65.
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Tabela 14: Razão entre os tempos de simulação do Geant4 e MRMC

Tipo de objeto simulador 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV

Água 16,53 11,25 5,16 3,24

Tecido Mole 18,86 11,75 5,36 3,05

Osso Compacto 17,13 21,96 6,60 3,43

Objeto simulador A 4,52 3.13 2,17 3,94

Objeto simulador B 5,30 3,65 3,47 3,88

Objeto simulador C 4,53 3,60 2,98 3,41
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Figura 65: Comparação entre as razões dos tempos de simulação Geant4/MRMC.

Conforme podemos observar, a razão entre os tempos de simulação para objeto simulador

homogêneo aumenta conforme aumenta a energia do feixe incidente, com o MRMC sendo apro-

ximadamente 3 vezes mais rápido que o Geant4 para objetos simuladores pequenos e energia

incidente baixa, e até cerca de 15 vezes para a maior energia incidente testada neste trabalho.



95

Para os objetos simuladores heterogêneos essa razão não oscilou muito, com o MRMC

ficando entre 2 e quase 5 vezes mais rápido que o Geant4. Esse comportamento já era esperado,

pois nesses tipos de objetos simuladores o sistema de transporte MRMC não consegue usar com

muita freqüência oskugelsde raios maiores, comprometendo assim o desempenho do MRMC.

Na implementação do MRMC por Svatos (17), a razão entre o MRMCe o programa Pe-

regrine (41) foi de 0,526, isto é, o MRMC foi cerca de duas vezes mais lento que Peregrine,

que usa história condensada classe II para elétrons. Svatos(17) em sua tese de doutorado pon-

dera que o MRMC deve chegar a ser 5 vezes mais rápido que os códigos que usam história

condensada de elétrons quando, em sua base de dados, forem utilizadoskugelde raios maiores.
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7 Conclusões

Implementamos o MRMC usando a biblioteca ROOT como base parao transporte dos

kugels, armazenagem e amostragem dos histogramas de função distribuição de probabilidade.

Essas funções foram obtidas por meio da simulação doskugelspelo Geant4 em umclusterde

micros. Simulamos três tipos de materiais de interesse na radioterapia para compor a base de

dados dekugels: água, tecido mole e osso compacto.

Os espectros de elétrons apresentados pela primeira vez pelo MRMC mostram boa concor-

dância com os gerados pelo Geant4, para as energias entre 25 e5 MeV. Os espectros de 1 MeV

ficaram comprometidos por algumas incertezas relacionadasao transporte local e a aproxima-

ção usada para o transporte dos elétrons através das interfaces.

Os espectros obtidos pelo MRMC são mais fontes de informaçãopara a compreensão dos

desvios observados nas distribuições de dose absorvida, presentes na literatura.

O MRMC apresentou um bom desempenho, em termos de tempo de simulação, sendo até

15 vezes mais rápido que o Geant4 em objetos simuladores homogêneos e cerca de 4 a 5 vezes

em objetos simuladores heterogêneos, confirmando as previsões de velocidade para este tipo de

modelo.

Neste trabalho mostramos, por meio do MRMC, que os algoritmos do tipo LGMC podem

ser interessantes para calcular espectros de elétrons em meios materiais, o que sugere que os

mesmos podem ser aplicados em outras áreas, além da radioterapia.
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APÊNDICE A -- Exemplo de funções de distribuição

de probabilidade de um kugel

Neste apêndice são apresentados os histogramas para as funções de distribuição de proba-

bilidade de umkugelde água com energia incidente de 1,33 MeV e raio de 0,25 mm. O número

de histórias foi de 5×105. Todos os histogramas são normalizados pelo número de histórias.
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Figura 66: Cosseno da posição de saída para os elétrons primários e secundários da Banda 1.
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Figura 67: Cosseno da posição de saída para os elétrons primários e secundários da Banda 2.



102

)
kugel

Cosseno de Posição (z/R
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

P
ro

ba
bi

lid
ad

e 
/ h

is
tó

ria

-510

-410

Banda 3 - Cosseno de Posição

Primários

Secundários

Figura 68: Cosseno da posição de saída para os elétrons primários e secundários da Banda 3.
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Figura 69: Cosseno da posição de saída para os elétrons primários e secundários da Banda 4.
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Figura 70: Energia de saída normalizada pela energia inicial dos elétrons primários e secundários da
Banda 1.
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Figura 71: Energia de saída normalizada pela energia inicial dos elétrons primários e secundários da
Banda 2.
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Figura 72: Energia de saída normalizada pela energia inicial dos elétrons primários e secundários da
Banda 3.
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Figura 73: Energia de saída normalizada pela energia inicial dos elétrons primários e secundários da
Banda 4.
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Figura 74: Trajetória de saída dcp dos elétrons primários e secundários da Banda 1.
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Figura 75: Trajetória de saída dcp dos elétrons primários e secundários da Banda 2.
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Figura 76: Trajetória de saída dcp dos elétrons primários e secundários da Banda 3.

Trajetória de saída dcp
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 -0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

P
ro

ba
bi

lid
ad

e 
/ h

is
tó

ria

-610

-510

-410

Banda 4 - Trajetória de saída dcp

Primários

Secundários

Figura 77: Trajetória de saída dcp dos elétrons primários e secundários da Banda 4.
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Figura 78: Trajetória de saída, cos(µ), dos elétrons primários e secundários da Banda 1.
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Figura 79: Trajetória de saída, cos(µ), dos elétrons primários e secundários da Banda 2.
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Figura 80: Trajetória de saída, cos(µ), dos elétrons primários e secundários da Banda 3.
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Figura 81: Trajetória de saída, cos(µ), dos elétrons primários e secundários da Banda 4.
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Figura 82: Número médio de elétrons secundários das Bandas 1e 2.
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Figura 83: Número médio de elétrons secundários das Bandas 3e 4.
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Figura 84: Número médio de fótons das Bandas 1 e 2.
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Figura 85: Número médio de fótons das Bandas 3 e 4.
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APÊNDICE B -- Terminologia usada pelo Geant4

Neste apêndice são apresentados alguns dos termos usados pelo Geant4 como parâmetros

das simulações.

B.1 Limites inferior de energia no transporte de partículas
(Cutoffs)

Tipicamente é comum falarmos emcutoffsde energia em programas de simulação de trans-

porte e interação de partículas tais como EGS4, EGSnrc, PENELOPE e MCNP (7–9, 11). Este

é sempre um parâmetro importante porque está associado à precisão dos resultados das simula-

ções em termos de energia, influenciando a energia depositada, os espectros das partículas, ou

mesmo a produção de secundários. O comportamento padrão do Geant4 é transportar as partí-

culas até que sua energia seja nula. Porém, este comportamento do Geant4 leva a uma redução

no desempenho das simulações. A fim de preservar a precisão sem, no entanto, comprometer

o desempenho, inserimos umcutoff de energia baixo, de 990 eV, nas simulações da base de

dadoskugel. Em outras simulações apresentadas neste trabalho foram testados outros valores

para essecutoff, devidamente citados no texto.

B.2 Limiar de produção de secundários (RangeCut)

Um dos parâmetros mais importantes do Geant4 é o limiar de produção de secundários cha-

mado deRangeCut. Este parâmetro é definido em termos do alcance da partícula e, por meio

da equação B.1, o Geant4 calcula oscutoffsde energia para cada combinação de material e
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partícula incidente. Desta forma, podemos especificar a precisão em termos de resolução espa-

cial para todos os materiais de uma única forma. Por exemplo,ao definirmos umRangeCutde

1 mm, o Geant4 irá produzir partículas secundárias com alcance a partir de 1 mm, e transportá-

las até alcançar ocutoff de energia, caso definido previamente, ou até sua energia sernula. Se o

mesmo sistema de limiar de produção fosse definido em energiaao invés de alcance, teríamos

um mesmo limiar de produção para todos os materiais, o que levaria a produção de secundários

com diferentes alcances.

R(T) =

∫ T

0

1
(dE/dx)

dE (B.1)

SendoR(T) o alcance da partícula,T a energia decutoff e dE/dx o Stopping Powertotal

do meio material.

O Geant4 também possui um sistema sofisticado de redução do limiar de produção de se-

cundários. Por exemplo, uma partícula pode ser criada abaixo do limiar de produção caso o

sistema de transporte verifique que exista a possibilidade dessa partícula secundária alcançar

uma região atribuída pelo usuário como sensível (SensitiveDetector).

B.2.1 A região sensível do detetor (SensitiveDetector)

O usuário deve sempre registrar a região de seu detetor em queserão contabilizadas as

partículas que o atravessarem. A este ítem chamamos deSensitiveDetector, isto é, uma região

de seu detetor que é sensível à contagem de partículas. Caso ousuário não registre devidamente

essa região de interesse na contagem de partículas, a simulação pode resultar em informações

erradas (contagem inferior de partículas).
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APÊNDICE C -- Parâmetros das simulações dos

kugels

Tipicamente, o espaço exigido para o armazenamento dos dados aumenta com o aumento

da resolução. O tempo de simulação também aumenta com o aumento da resolução. Na si-

mulação da base de dados dekugelsforam usados parâmetros diferentes para cada tipo de te-

cido/material, sempre mantendo um compromisso entre o tempo de simulação, espaço em disco

e resolução dos resultados. A explicação para os termos usados na tabela 15 encontram-se no

apêndice B.

Tabela 15: Parâmetros das simulações

material/tecido RangeCut Cutoff

água 10 µm 990 eV

tecido mole 10 µm 990 eV

osso compacto 20 µm 990 eV
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APÊNDICE D -- Diagramas de classes do código

MRMC

A seguir estão os principais diagramas de classes do código MRMC em formatoUnified

Modeling Language(UML). Os diagramas de classes mostram como é a dependência entre as

classes. Nesses diagramas aparecem apenas ítens como agregação, composição e herança (ou

generalização).

A agregação é representada por uma linha com um losango aberto (♦), onde a classe mais

próxima do losango é a classe agregadora. A agregação acontece quando a instância da classe

agregada continua existindo após a instância da classe agregadora deixar de existir. A com-

posição é representada por um losango fechado (�), aqui a classe mais próxima ao losango é

a classe principal. Ao contrário da agregação, a composiçãodestrói as instâncias das classes

que fazem parte dela quando a mesma deixa de existir. A herança ocorre quando alguma classe

herda de outra suas propriedades (métodos e dados). A herança é representada por um triângulo

aberto (△) próximo à classe base.

Nos diagramas mostrados aqui, apresentamos uma versão simplificada do diagrama das

classes do MRMC, com apenas as principais classes e seus métodos. Por uma questão de

clareza não são apresentados seus atributos e atributos dosmétodos.

Na figura 86 temos a relação entre as classes responsáveis pela construção geométrica do

meio em que serão transportadas as partículas (Dete
torConstru
tion) e a classe responsável

pelo gerenciamento das geometrias de transporte (Dete
torManager).
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DetectorConstruction

+ DetectorConstruction()
+ ~ DetectorConstruction()
+ SetTargetMaterial()
+ SetSizeOfBoxDetector()
+ SetSizeOfCylDetector()
+ GetLength()
+ GetRadii()
+ BuildBoxDetector()
+ BuildTubeDetector()
- DrawGeometry()
- BuildMaterials()

DetectorManager

+ DetectorManager()
+ ~ DetectorManager()
+ AddDetector()
+ ComputeDose()
+ ComputeDoseBy3Seg()
+ EnergyGridDeposit()
+ GetDetectorManagerPointer()
- GetStepZ()
- GetFluctuation()

+detector

+fDetectorManager

Figura 86: Diagrama UML das classes relacionadas à geometria do MRMC.

A figura 87 apresenta o diagrama das classes relacionadas ao transporte das partículas. As

classesTObje
t, TNamed e TParti
le são classes bases do ROOT, que são para a construção

do sistema de transporte do MRMC. A classeTClonesArray é uma classe do ROOT que funci-

ona como pilha de partículas e posicionamento na memória (place holder) dos eventos usando

a técnica dePlacement Newdo C++ (42). Esta técnica permite que os eventos e as partículas

geradas sejam criadas e destruídas sem usar muito tempo de sistema. A classe responsável pelo

gerenciamento da pilha de partículas e eventos é aEventManager.

O sistema que busca oskugelscomo função do raio e da energia inicial é mostrado na

figura 88. A instância da classeKugelManager contém as instâncias da classe de materiais

(KugelMaterial). Este por sua vez contém as instâncias da classeKugel. Cada instância da

classeKugel contém um raio e uma energia.
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Particle

+ Particle()
+ ~ Particle()
+ GetID()
+ GetPosition()
+ GetDirection()

DetectorManager

+ DetectorManager()
+ ~ DetectorManager()
+ AddDetector()
+ ComputeDose()
+ ComputeDoseBy3Seg()
+ EnergyGridDeposit()
+ GetDetectorManagerPointer()
- GetStepZ()
- GetFluctuation()

TObject

KugelManager

+ KugelManager()
+ ~ KugelManager()
+ AddDataBase()
+ FindBestKugel()
+ FindMaterial_TotalCSDA()
+ FindMaterial_ColCSDA()
+ Build()
+ GetKugelManager()

TNamed

TClonesArray

EventManager

+ EventManager()
+ ~ EventManager()
+ SetBeamPosition()
+ SetBeamDirection()
+ SetBeamEnergy()
+ RunEvents()

Kugel

+ Kugel()
+ ~ Kugel()
+ SampleData()
+ GetSecondaryParticle()
+ GetPhotonParticle()
+ GetNumberOfSecondaries()
+ GetNumberOfPhotons()
+ GetRadii()
+ GetKugelEnergy()
+ GetDeltaEnergy()
+ ReadDataFromDir()
- GetPrimOutputBand()
- GetSecOutputBand()
- GetNSecondaries()
- GetNPhotons()
- GetPrimOutputVector()
- GetPrimMomentumDir()
- GetPrimEnergy()
- GetSecOutputVector()
- GetSecMomentumDir()
- GetSecEnergy()
- GetPhotonOutputVector()
- GetPhotonMomentumDir()
- GetPhotonEnergy()

TParticle

Event

+ Event()
+ ~ Event()
- Track()
- EndOfATrack()
- EndOfStep()
- DoSimpleTrack()
- DoTargetStep()
- CSDATrack()
- GetSecondaries()
- PartialKugel()
- GetFinalEnergy()
- GetFinalEnergy_SUM()
- GetFluctuation()
- InitializeTrack()
- AddTrackPoint()
- AddDaughter()
- DrawTrack()

RunManager

+ RunManager()
+ ~ RunManager()
+ Run()

+fKugel

+fKugelManager

+fKManager

+fEventManager

1

2

+fParticleStack

+fParticle

{

+fDetectorManager

+fDetectorManager

Figura 87: Diagrama UML do código de transporte do MRMC.
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KugelManager

+ KugelManager()
+ ~ KugelManager()
+ AddDataBase()
+ FindBestKugel()
+ FindMaterial_TotalCSDA()
+ FindMaterial_ColCSDA()
+ Build()
+ GetKugelManager()

KugelMaterial

+ KugelMaterial()
+ KugelMaterial()
+ ~ KugelMaterial()
+ GetBestKugel()
+ GetColCSDA()
+ GetTotalCSDA()
- LoadRadiiEnergyVectors()
- LoadCSDA_Data()
- BuildKugelLists()
- FindEnergyInterval()
- FindKugelEnergy()
- FindKugelRadii()

Kugel

+ Kugel()
+ ~ Kugel()
+ SampleData()
+ GetSecondaryParticle()
+ GetPhotonParticle()
+ GetNumberOfSecondaries()
+ GetNumberOfPhotons()
+ GetRadii()
+ GetKugelEnergy()
+ GetDeltaEnergy()
+ ReadDataFromDir()
- GetPrimOutputBand()
- GetSecOutputBand()
- GetNSecondaries()
- GetNPhotons()
- GetPrimOutputVector()
- GetPrimMomentumDir()
- GetPrimEnergy()
- GetSecOutputVector()
- GetSecMomentumDir()
- GetSecEnergy()
- GetPhotonOutputVector()
- GetPhotonMomentumDir()
- GetPhotonEnergy()

Tipos de Materiais1..*

1..*

+fKugelManager

Figura 88: Diagrama da classe de gerenciamento doskugelse classes correlatas.
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ANEXO A -- Dados dos Materiais e Tecidos

Nas tabelas 17, 18 e 19 temos as composições atômicas da água,tecido mole e osso com-

pacto. Na tabela 16 temos as densidades e comprimentos de radiação desses materiais. Os da-

dos da composição atômica e densidade são doNational Institute of Standards and Technology

(NIST) (36), e os dados do comprimento de radiação são doParticle Data Group(PDG) (43).

Tabela 16: Densidade e comprimento de radiação dos materiais/tecidos usados neste trabalho

Material/Tecido Densidade (g/cm3) Comprimento de Radiação (cm)

água 1,000 36,08

tecido mole (ICRP) 1,000 37,63

osso compacto 1,850 16,48

Tabela 17: Composição atômica da água

Número Atômico Fração pelo peso

1 0,111894

8 0,888106
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Tabela 18: Composição atômica do tecido mole

Número Atômico Fração pelo peso

1 0,104472

6 0,232190

7 0,024880

8 0,630238

11 0,001130

12 0,000130

15 0,001330

16 0,001990

17 0,001340

19 0,001990

20 0,000230

26 0,000050

30 0,000030

Tabela 19: Composição atômica do osso compacto

Número Atômico Fração pelo peso

1 0,063984

6 0,278000

7 0,027000

8 0,410016

12 0,002000

15 0,070000

16 0,002000

20 0,147000
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