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Resumo

PERLES, L. A. Avaliacdo do algoritmo Macro Response Monte Carlo através aks es-
pectros dos elétrons 2006. Tese (Doutorado) - Faculdade de Filosofia, Ciénclatras de
Ribeirdo Preto, Universidade de S&o Paulo, Ribeirdo P2615.

O tempo de simulagédo computacional em planejamento deteaala ainda é muito alto.
Diversas técnicas de reducao de variancia tém sido des@w®para o transporte de elétrons a
fim de reduzir o tempo de simulacdo. Destacamos algumas dédaso Monte Carlo (MMC),
Response History Monte Carlo (RHMC) e Macro Response Moatto@MRMC). Todas es-
sas técnicas utilizam base de dados onde as historias ttosslforam previamente simuladas.
Tais algoritmos, até o presente momento, foram soment@duoalatravés da dose absorvida.
Neste trabalho, fazemos uma comparac¢éo dos espectrogttosgltilizando uma implemen-
tacdo propria do MRMC. A base de dados do MRMC consiste dérfastpré-simuladas de
elétrons em pequenas esferas de material homogéneo (dmmaedige) para diferentes ti-
pos de energias e tamanhos de raios. O MRMC usagelde maior raio para transportar o
elétron, desde que o mesmo ndo cruze nenhuma interfacenggtiggais. Nesta implementa-
cdo, o transporte do elétron através de uma interface é iapgda por uma linha reta e, ao
final, corrige-se sua energia pela perda continua de enékdiase de daddsugelfoi gerada
pelo Geant4 versdo 8.0 para agua, tecido mole e osso compactoa faixa de energia de
31,63 MeV até 178 keV, com raios de 0,025 cm a 1,0 cm. Os testesstem na simulacao
de um feixe estreito de elétrons em objetos simuladores génsws e heterogéneos de forma
cilindrica. Foram obtidos os espectros frontais e latgralis MRMC e comparados aos respec-
tivos espectros simulados pelo Geant4. Foram simuladbbigtbrias em ambos os sistemas,
por este motivo ndo houve a necessidade de normalizar ogtastas. Os espectros avaliados
mostram uma boa concordancia para energias acima de 5 Mefer&riba entre as energias
dos picos foi menor que 1,7%, para energias acima de 5 MeV g@tostsimuladores homo-
géneos. Para 0 0sso compacto as diferencas entre os espexitais foram cerca de 5%, e
para os laterais menor que 2% para energias acima de 5 Me¥n@p®$ de simulagdo com
o MRMC foram de até 15 vezes menores para objetos simulaboreegéneos e cerca de 5
vezes menores para objetos simuladores heterogéneos.

Palavras chave: radioterapia, Monte Carlo, transporté&tieas



Abstract

PERLES, L. A. Macro Response Monte Carlo algorithm evaluated through eletron
spectra 2006. Thesis (Doctoral) - Faculdade de Filosofia, Ciéneiastras de Ribeirdo Preto,
Universidade de Sao Paulo, Ribeirdo Preto, 2006.

In radiotherapy the computer simulation elapsed time fatment planning is still a prob-
lem. Several techniques for electron transport variandeat®on have been developed in order
to speed up the calculations. Some of them are: Macro Mornmle (dAMC), Response History
Monte Carlo (RHMC) and Macro Response Monte Carlo (MRMC).oAthem use a database
where electrons histories were previously simulated. @lagorithms have been evaluated
only by absorbed dose. This work shows a comparison betweetian spectra simulated by
our implementation of MRMC. Such algorithm uses a databdserevelectron histories were
pre-simulated in small homogeneous spheres (c&ilepk) for several different initial ener-
gies and some different radii. The MRMC transportation cosles the largestugelsize for
electron transportation, since it does not cross any nahteoundary. In this implementation
the electron transport through a boundary is done in a $tréilge and the energy correction
is made by continuous slowing down approximation. khgeldatabase has been generated
using Geant4 version 8.0 for water, soft tissue and compam bwith energy range spanning
from 31.63 MeV down to 178 keV and with radius range from 0.623.0 cm. The MRMC
benchmarks consist of an electron pencil beam simulatitlmogeneous and heterogeneous
cylindrical phantoms. The forward and lateral electrorpatispectra are computed and com-
pared against Geant4 simulations. We have simulat€chiories in both systems, so the
histograms are compared without any normalization factdise agreement between spectra
shapes have been evaluated and show to be good above 5 Meéslitts show an agreement
better than 1.7% in the peak energy for energies above 5 MeWdter and soft tissue homo-
geneous phantoms. The agreement for compact bone homargguigentom between peaks of
forward spectra were around 5% and for side spectra wererlibtin 2% for energies above
5 MeV. The benchmarks have shown that our implementation @M@ are up to 15 times
faster than Geant4 for homogeneous phantoms and 5 timestiknolgeneous ones.

Keywords: radiotherapy, Monte Carlo, electron transmta
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1 Introducao

A aplicacdo da radiacdo ionizante na medicina compreeradicdmente, as areas de di-
agnostico e terapia. A primeira tem por objetivo principaties imagens médicas por meio da
radiacao ionizante para fins diagndsticos, e a segunda tepripoipal objetivo 0 uso terapéu-
tico da radiacdo ionizante. A radioterapia pode utilizaedios tipos de particulas ionizantes
para irradiar o paciente, tais como fétons (raios-),eelétrons, prétons, pions e néutrons. As
mais comuns sao fétons e elétrons, tendo como fontes elesedioativos como o Cobalto

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

A maioria dos casos clinicos na radioterapia € de tumorasa @@icacdo envolve varias
etapas, desde o diagnostico do paciente, planejament@ad&gdo com a localizacdo do tumor
e dos tecidos sadios vizinhos, determinacéo do tipo de ieneogfeixe, posicionamento do

paciente, simulacéo do tratamento e aplicacdo da irramliaca

Um dos objetivos do planejamento € aumentar a dose absawitiamor e minimizar a
dose nos tecidos sadios circunvizinhos, através do pasigiento do campo de radia¢do, da

determinacéo de sua forma e dos tempos de exposicao pare almsvida prescrita.

1.1 Técnicas de planejamento

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

mentg(ICRU) (1) é descrita pela seguinte equacao:
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_ CIEabs

D dm

(Gy) (1.1)

OndeD é composta pela parcela da energia cinética das partianagadasiE,ps ab-

sorvida pelo meio material, de mashia

Uma das técnicas de planejamento mais antigas envolve anited€do da dose no eixo
central do campo de irradiacdo por meio de funcdes que depexd material ou tipo de
tecido envolvido e de parametros medidos experimentabnénitra técnica também antiga é
a determinacéao das distribuicdes bidimensionais (2D) da de irradiacao através da interpo-
lac&o de curvas de isodose, medidas experimentalmentejetoosimuladores de dgua. Essas

técnicas, embora antigas, ainda sao utilizadas atualreenprocedimentos de planejamento.

Com o avango dos computadores nas décadas de 80 e 90, osmpmued de planejamento
passaram a serem feitos em computadores. Os programasédgpianto, inicialmente, faziam
a interpolagéo das curvas de isodose medidas em objetcasianude agua, da mesma forma
como eram feitas as interpolacdes das curvas manualmesgteriermente, os programas de
planejamento passaram a adotar modelos numéricos maiscadiis e a fazerem calculos
tridimensionais (3D), como os de convolucao para a fotorS)(2 os de Fermi-Eyges (6) para
elétrons. No entanto, esses modelos, em geral, apresepfai@mcias em aplicacdes onde é

exigido o calculo da distribuicdo da dose em meios heteemEn

Métodos de planejamento baseado em simulacédo por Monte @anl sido explorados
recentemente. Esta técnica consiste em simular o traespa@tinteracao das particulas em
meios materiais para obter as distribuicbes 3D de dose\atigorTal método apresenta uma
boa concordancia com resultados experimentais. Algurgramas tradicionais de simulacéo
por Monte Carlo sdoElectron GammaShower versiort (EGS4) (7),MonteCarlo N Particle
(MCNP4) (8),PENetration andEnergyLOss of Positrons andElectrons(PENELOPE) (9) e
o Geometryand tracking (Geant4) (10). Recentemente, uma versdo mais atualizad&8d

produzida com o apoio dbational Research Councilo Canada, o EGSnrc (11), tem sido
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muito utilizada. Porém, todos esses algoritmos ainda sdodgara serem utilizados na rotina

dos hospitais.

Ainda na década de 90, comecaram o0s estudos com técnicadugéaoele variancia apli-
cada a programas de simulagéo do transporte de particala@sfdons temos ¥ Voxel Monte
Carlo (XVMC) (12); para elétrons temos \doxel Monte CarlaqVMC) (13), o Macro Monte
Carlo (MMC) (14, 15), oResponse History Monte Car[®@HMC) (16) e oMacro Response

Monte Carlo(MRMC) (17).

O VMC simplifica alguns passos no transporte dos elétromsizztndo o transporte e a
distribuicdo de energia através dos voxels. O XVMC alia aitécdo VMC as simplificacdes

nas interacdes e transporte dos fétons.

O MMC, RHMC e o MRMC séao baseados em histérias de elétronsgmante simuladas.
O MMC usa histérias pré-simuladas pelo EGS4 em esferas, adesndekugel (esfera em
alemao). O RHMC utiliza histérias pré-simuladas em hemizsé O MRMC também faz uso
de historias pré-simuladas ekngels contudo, a geracdo da base de dadokudglsé feita
usando um cédigo de simulag&o do transporte de elétrongnegiso e detalhado que 0o EGS4.

O sistema de transporte dos elétrons no MRMC também é digederMMC.

1.2 Obijetivos

Por meio dos programas de simulagéo por Monte Carlo podertasrediversas infor-
macoes, além da dose absorvida, mesmo sendo utilizadésaede reducado de variancia. No
entanto, a maioria dos codigos LGMC tém sido testados apena@culo da dose. Outros itens
que influenciam na distribui¢cdo 3D da dose, tais como o0s &ggatos elétrons, ndo aparecem

na literatura até o presente momento.

O objetivo deste trabalho € avaliar os espectros de elémmthizidos pelas simulacbes
com o algoritmo MRMC, cuja base de dados posagelsde raios maiores e uma faixa de

energia mais ampla que os ja testados para a obtencdo daTdebém serdo avaliados os
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tempos de simulagédo em objetos simuladores homogéneosred@ieos usando essa base de

dados estendida.

1.3 Estrutura da tese

O cadigo fonte da implementacdo do MRMC possui mais de 300@&d em sua versao
final. O programa que simula o transporte de elétronskngslspossui mais de 3900 linhas
de codigo. Se forem contabilizados também o programa paldemgiio dos espectros pelo
Geant4, os scripts em C++ para andlise da base de dados ertipgée de graficos, no total,
foram escritos mais de 10000 linhas de cadigo final. O tempgedacédo da base de dados de
kugelscompleta para o tecido mole foi de aproximadamente uma seeraunmclusterde mi-
cros rodando GNUY/Linux otimizado, utilizando 13 processad Intel Pentium4 de 2,66 GHz

trabalhando em paralelo.
Devido a complexidade e a extenséo deste trabalho, a tegalfiddida em sete capitulos.

No capitulo 2 sdo apresentadas algumas nocgdes tedricas a@oblema do transporte
de elétrons em meios materiais e as alternativas adotaflasda aumentar a velocidade das

simulacdes por Monte Carlo.

A metodologia da geracao da base de dados, também conhecideapsporte local’, €
apresentada no capitulo 3. O exemplo das funcdes de digéitbde probabilidade de um

kugel pertencentes a essa base de dados encontra-se no apéndice A

A implementacéo do cédigo de MRMC, também conhecido pansjparte global’, é apre-

sentado no capitulo 4.

A metodologia adotada para os testes que inclui a geometsip@rametros das simulacoes

estdo no capitulo 5, assim como a metodologia usada pardiseai@s resultados.
No capitulo 6 estdo os resultados e as discussdes dos esphetlétrons obtidos.

No capitulo 7 encontram-se as conclusfes. Nos apéndiceamero temos informacdes

complementares diversas.
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2 NocoOes teoricas

Neste capitulo sdo apresentadas algumas nog¢des tedrrasassimulacdo pelo método

Monte Carlo e algumas técnicas de simulacao do transpanter@¢ao dos elétrons.

2.1 A simulacao pelo método Monte Carlo

A funcéo distribuicdo de probabilidade associa uma praiblable, Pr, a cada intervalo
numeérico (18). A funcao distribuicdo de probabilidade dewwariavelX pode ser unicamente

descrita por:

F(X)=Pr[X <x (2.1)

OndeF (x) é a funcéo distribuicdo cumulativa de Se esta funcdo ndo possui nenhuma
discontinuidade, podemos descreve-la por meio de umaduderisidade de probabilidadi¢t)

assim:

F(x) = /X f (t)dt (2.2)

Onde a funcéo densidade de probabilidade € sempre positivi@dn o seu dominio e

normalizada, %, f (t)dt = 1.

Assim, a probabilidade de ocorrer um evertw intervalofa, b] é dada por:
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b
Prla<x< b]:/ f(t)dt (2.3)
a
2.1.1 Aplicacéo ao transporte de particulas

De uma maneira simplificada, a simulacéo do transporte eg#ie de particulas em meios

materiais, compreende 0s seguintes passos:

1. Amostrar a posicao da interacao;

2. Amostrar o tipo de interacao;

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

Na primeira etapa determinamos a posi¢cao onde ocorre agateda particula ao longo de
sua trajetoria. Em seguida determinamos a interacdo qoearéer, que € dependente do tipo
de particula, sua energia cinética e do meio material. Rionayl determinamos o estado final
da particula que, dependendo do tipo de interacdo, podemdasriacdo ou aniquilacao de de

particulas.

A probabilidadep (t) dt de intera¢@o de uma particula ao longo do transporte é dada po

e At (2.4)

OndeA é o caminho livre médio da particula no meio material. Poordessa probabili-

dade obtemos a seguinte fungé&o distribuicdo cumulativa:

t

F(x) = /OX% e hdt (2.5)

t

Observe que, a funcao densidade de probabilidade ja esstéai'rmdaff)\l e adt=1.
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A simulacéo do transporte da particula pelo método Monte@ansiste, primeiramente,
em saber em que posi¢ag.ela ird interagir. Para amostrar a posicao de interacaisgraos

inverter a equacao 2.5, assim temos:

X=-AIn(1-F(x)) (2.6)

Observe agora que (x) esta como variavel independente contida no interi@ld. Esta
é a base do chamado método direto (7), emFue = &, sendo um ndmero aleatorio uni-

formemente distribuido no mesmo intervalo. Assim, a equagd pode ser reescrita como:

x=—Aln(1-§&) (2.7)

Seé é um numero aleatorio uniformemente distribuido no interi@ 1], 1— ¢ tambem
é, mas no intervald0,1]. Assim, podemos substituir-1& por x, sendo que este ultimo é
um numero aleatério uniformemente distribuido @], e assim reescrevemos a equacao 2.7

como.

x=-=AlIn(x) (2.8)

A amostragem do tipo de interacdo leva em conta as probatdd&lde cada processo em
relacdo a probabilidade total de todos os processos. Ooefatatida particula é amostrado de

acordo com o tipo de interagéo ocorrido.

2.2 As interacdes dos elétrons com o0 meio material

Neste trabalho estamos interessados especialmente exagdes dos elétrons com 0 meio
material. Os processos relevantes séo: espalhamentardwalw, producéo de raios delta,

emissao de radiacao poremsstrahlung aniquilacédo de pares elétron-positron.
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Espalhamento coulombiano Quando um elétron atravessa a matéria ele sofre um grande
namero de colisbes com os elétrons das camadas mais extier@smo, onde as trocas de
energia sdo pequenas. Neste processo também podem ogoitado e ionizacdo dos atomos.
Existe outro tipo de espalhamento coulombiano, que ocaraadp o elétron interage com o
nucleo do &tomo. Na maioria destes casos o espalhamentstiéekresponde por mudancas

bruscas na trajetoria do elétron (19).

Producao de raios delta A interacdo do elétron com as camadas eletrbnicas intemas d
atomo leva a extracdo de um elétron atdmico, criando o chamzaol delta. Neste processo

podem ocorrer grandes trocas de energia (19).

Emisséo de radiacao pobremsstrahlung Cerca de 2 a 3% das interacdes do elétron com o
ndcleo séo inelasticas e produzem fétons chamadbeedesstrahlungNeste processo também

podem ocorrer grandes trocas de energia (19).

Aniquilacéo de pares elétron-pdésitron  Ocorre quando um paositron é aniquilado no encon-
tro com um elétron. Este processo ndo sera abordado ndssé¢htraporque, sendo o feixe
incidente composto por elétrons, a probabilidade de daigiin de pares dentro das esferas
envolve a probabilidade de producao de fétonskpemsstrahlungcondicionada a probabili-
dade de producao de pares elétron-pdsitron e sua consegingilacdo, tudo isso dentro de

esferas de raio menores que 1 cm.

2.3 Os algoritmos de historia condensada de elétrons

Simular cada um dos eventos para fétons, cujo caminho li¢giaré da ordem de centime-
tros, é o método mais comum empregado atualmente. No enpamtoelétrons, cujo caminho
livre médio € da ordem de micras, a simula¢édo do transpcétgue 0 mesmo tenha energia
cinética nula podem ser necessarios centenas de milhamnetededes (19). Por este motivo,

uma simulacdo que envolva o transporte de elétrons pode earps horas de calculo com-
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putacional. A fim de reduzir os tempos de simulacao foramrodedeadas técnicas alternativas

para o transporte dos elétrons.

A histéria condensada de elétrons consiste em simular egoate do elétron através de
passos maiores que seu caminho livre médio. Apoés o elétrarassportado por um determi-
nado trecho, séo feitas correcées no caminho percorrigtgaenento lateral, direcéo e perda
de energia. Os multiplos desvios sofridos pelo elétroramtero transporte, séo corrigidos pelo
algoritmo de multiplo espalhamento coulombiaMul(tiple Scattering MSC), e as perdas de
energia computadas pela perda continua de energia (1@HE2/4)x. Contudo, existem cadigos
de simulacdo que dispensam o uso dessas aproximacdes emanfden todos os detalhes do

transporte de elétrons, tais programas sdo conhecidosgpdria detalhada o8ingle Scatter-
ing.
Os programas de simulacéo que usam o algoritmo de histardeeosada foram agrupados

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

Os de classe | transportam o elétron por meio de passos deiotenfos pré-determinados.
Usualmente esse passo € ajustado para que a fragdo de &naeigfierida ao meio material seja
constante. Apds o transporte, procede-se as correcddasamteriormente. A desvantagem
deste método € que ndo sdo modelados os efeitos onde ocoartegtrocas de energias, tais
como fétons pobremsstrahlungou raios delta. As corre¢des para o transporte dos elétrons
limitam-se a desvios laterais e a correcao da trajetorgimasomo a perda de energia por

dE/dx

Os de classe Il sdo conhecidos como algoritmos mistos poedém de transportarem
os elétrons da mesma maneira que os de classe |, também masledatos onde ha grandes
perdas de energiaBremsstrahlung raios delta). A técnica de inclusdo desses efeitos é anélog
a apresentada na secao 2.1. Os tempos de simulacdo exigideppmgramas de classe Il sdo
fortemente dependentes dos valores ajustados para o ien@oducao de secundarios (fotons

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

A seguir veremos alguns dos modelos de histéria condensadseplicacoes.
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2.3.1 O modelo de Moliere

O modelo de Moliére ((23) apud (24)) € uma aproximacao quseidera que, ao longo da
trajetdria do elétron, tenha ocorrido pelo menos 20 cadigié&sticas e que o angulo de espalha-
mento n&do tenha sido maior que 20 graus. Esta limitacao medamaproximacao séw 6. O

EGS4 implementa uma versao do modelo de Moliere modificad8eiine (7, 24).

2.3.2 0O modelo de Goudsmit-Saunderson

O modelo de Goudsmit-Saunderson ndo € uma aproximacao @guanms angulos, mas
uma expansdo em séries de polinbmios de Legendre. Por niejgpddemos saber exatamente
0 angulo de espalhamento independentemente do numeroisi@esodlasticas que ocorreram
durante o passo. A limitacdo deste modelo esta justamergrpaensao polinomial, que pode
exigir muitos termos do polindmio de Legendre, quando ogpdeslétron é bastante reduzido.
Por exemplo, em situacdes onde o passo € da ordem de 20 carindaédio, foram reporta-
dos que sdo necessarios até 999 termos em materiais contmaa&ro 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 aproximacéo para o tratesgde elétrons através de
meios materiais. Este modelo é capaz de prever, apos o dewato da particula, seu desvio
lateral e sua distribuicdo angular (26). No Geant4 estaamphtado uma modificacdo deste
modelo feita por Urban (10, 27). Embora esta esteja baseadaemodelo mais completo que
o de Moliere, a mesma apresenta uma limitagdo a ser cond&daaaspessura do material em
que a particula é transportada deve ser maior que um milésncomprimento de radiacao,

Xo, do mesmo (28).
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2.4 Os métodod.ocal-to-GlobalMonte Carlo

O métodoLocal-to-Global Monte CarldLGMC) consiste em usar dados de funcdes dis-
tribuicdo de probabilidade que representam uma mudancapage de fase dos elétrons de
saida de geometrias que possam ser consideradas um eleifmeotame (17). O calculo local
consiste na simulacao dessas funcdes distribuicdo delplidades em diversas energias inici-
ais e em varios tipos de materiais, compondo uma base de.dadd¢culo global compreende
a simulacéo do transporte das mesmas particulas na gemfiretlj amostrando suas posic¢oes,
direcOes e energias a partir das funcdes distribuicdo dmpilidade previamente simuladas e

armazenadas em uma base de dados.

Este método foi originalmente proposto por Mackie e Bat(i§9) apud (17)) em 1984, sob
o0 nome deMacro Monte Carlg onde as fungdes distribuicdo de probabilidade seriandadbti

da simulac&o dos elétrons em voxels cubtcos

A seguir sdo descritos, brevemente, os seguintes algaritf@dC encontrados na litera-
tura: Phase-space evolution Monte CafBvolution), Macro Monte Carlo(MMC), Response

History Monte CarlofRHMC) e oMacro Response Monte Car{tRMC).

2.4.1 Phase-space evolution Monte Carlo

Este algoritmo desenvolvido por Scora e Faddegon (30) rmgxkéa a idéia original de
Mackie e Battista (29), usando voxels cubicos de 0,5 cm dens&b, de onde obtém-se o
espaco as funcdes distribuicdo de probabilidade do faseléwens simulados pelo EGS4. Os
autores reportaram diferencas nas doses absorvidas d&aporem o tempo computacional
necessario para as simulacdes foi cerca de duas vezes mamE{S4. Outro item importante
apontado pelos autores foi o tamanho da base de dados oqguaafenas um tipo de material,
cerca de 60 MB. A figura 1 mostra como é feito a simulacéo de uralymara a obtencéo do

espaco de fase.

lEsteMacro Monte Carlondo é o mesmo mencionado no capitulo anterior, conformeesgiicado mais
adiante nesta mesma secao.
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Face de entraddg ’

Figura 1: Geracgao das func¢des distribuicdo de probabédidadde temos indicado o feixe de elétrons
incidente e suas saidas.

2.4.2 Response History Monte Carlo

Este algoritmo foi desenvolvido por Ballinger (16) e simagafuncdes distribuicdo de pro-
babilidades dos elétrons em hemisférios por um cédigo dértasletalhada. O autor justifica a
utilizacao dos hemisférios através de trés pontos: na@pranuito tempo de simulacéo local
transportando os elétrons retroespalhados, € possiy#hacon hemisfério logo na entrada do
elétron por uma interface, existe uma 'correlacdo’ espacitie 0s caminhos percorridos por
todos os elétrons e a dose depositada no meio. Na figura 2 temesquema em que podemos
ver como sao obtidos as funcgdes distribuicdo de probabigislam hemisférios e na figura 3 um

exemplo de como é feito o transporte neste sistema.



31

\

Figura 2: Método de simulagéo das fun¢des distribuicdo degtnlidades em hemisférios, indicando o
elétron incidente e suas saidas.

Figura 3: Exemplo do método de transporte RHMC usando hénusf

2.4.3 Macro Monte Carlo

O MMC foi desenvolvido por Neuenschwander e Born (14) usasferas Kugelg para
obter as funcdes distribuicdo de probabilidade dos elgti@msportados pelo EGS4. Na fi-
gura 4 temos um esquema de como séo simuladas as funcoédsunidtr de probabilidade,

e na figura 5 um exemplo do transporte por este método, ondeasiadicam a direcdo de
saida dos elétrons de caklagel Os tempos de simulacdo com o MMC foram de 10 a 18 vezes

menores que os do EGS4 (15).
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Figura 4: Geracéo das funces distribuicdo de probabéisiadh unkugeldo MMC, indicando o elétron
incidente e suas saidas.

e incidente

g

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

2.4.4 Macro Response Monte Carlo

O MRMC foi implementado por Svatos (17) e também faz usoldmglspara obter as
funcdes distribuicdo de probabilidade dos espacos de feste caso, destacamos dois pon-
tos que diferem do MMC: as simulag@es locais iniciam-se miraedokugel figura 6, e foi
utilizado um algoritmo de simulagéo detalhada para o tremsmlos elétrons. Na figura 7 te-
mos um exemplo do transporte pelo método MRMC, onde as set@sim a direcdo de saida

dos elétrons de cadaigel Os resultados para a dose absorvida, calculados por ed&ano
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guando comparados aos de um algoritmo de historia detaleaddons. No entanto, os tem-
pos de simulagéo sao aproximadamente o dobro dos outragprag de simulacao por historia

condensada de elétrons.

‘-

Figura 6: Geracédo das fungdes distribuicdo de probabégian umkugeldo MRMC, indicando o
elétron incidente e suas saidas.

Figura 7: Exemplo de transporte de um feixe incidente deogigtporkugelspelo método MRMC.
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3 Geracao da base de dados de kugels

Neste trabalho geramos uma base de dados para cada tipaddeotematerial testado. Os
materiais usados foram: agua, tecido mole e 0sso compagas, @mposi¢cdes atdmicas estao

No anexo A.

Cada base de dados é composta por um conjunknigelsde varios diametros e diversas
energias. Unkugelé definido em uma Unica energia e com um Unico raio, sendo cimpor
um conjunto de histogramas das func¢des distribuicdo deapiidiade para a posicéo, direcao

e a energia das particulas que deixakugel

Todas as simulacdes da base de dados usarh0B historias para cadeugel No apén-
dice A temos as funcdes distribuicdo de probabilidade d&kwgelde dgua com 0,25 mm de

raio e 1,33 MeV de energia incidente.

3.1 A escalade energia e os raios désgels

A escolha de um intervalo logaritmico entre as energias da a dados permite um es-
pacamento maior nas energias altas enquanto mantém unaesrdQ menor nas mais baixas.
Adotamos a raz&o entre energias consecutivas sugeridagtos$17)(E, — E,_1) /E,~0.25,
no entanto os valores e a faixa de energia implementadas tnelsalho séo diferentes daquele
implementado por Svatos. As energias aqui dotadas e sugipos base de dados sdo mostra-

das no gréfico da figura 8, sendo o limite inferior de 178,00 &s\vperior de 31,63 MeV.
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Escala de energia dos kugels e a energia inicial usada nos testes

20
18
16
14
12

Posicdo na base de dados de kugels

O Il Il Il Il I Il Il Il Il I Il Il Il Il I Il Il Il Il I Il Il Il Il I Il Il Il Il | Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30

Energia (MeV)

Figura 8: Energias adotadas para as simula¢fekudyeds

Os raios escolhidos para compor a base de dadésigileisforam: 0,025; 0,050; 0,100;
0,250; 0,500 e 1,000 cm.

3.2 O calculo local

A base de dados obtida por Svatos (17) foi gerada pelo pre@gchieamado CREEP (31).
Este programa faz a simulacéo detalhada do transporte tdensiéporém nao faz o transporte
e interacdo dos fotons. O trabalho desenvolvido por Neberestder e colaboradores (14, 15)
mostra que é possivel o uso de cédigos de historia condedsaglétrons para a geracdo dos
kugels Na falta de um programa de simulacdo detalhada de elétdataramos o Geant4, que

faz o transporte dos elétrons usando historia condens@jla (1

Quando utilizamos um codigo de historia condensada deoepara a simulagédo de um
kugelencontramos certas limitacdes a serem observadas, goatidelas € a menor dimenséo

geomeétrica que o codigo garante o resultado sem desviemgittos. A limitacdo da espessura
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dos materiais no Geant4 esta no algoritmo de MSC que, deacord Urban (27, 32), é de
um milésimo do comprimento de radiacdo do material. Paraia ém sua densidade padréo,
o limite de espessura dado pelo modelo MSC implementado aot&é de aproximadamente
360um, e para 0 0sso compacto de cerca de 185 conforme dados disponiveis no anexo A.
No entanto, com a finalidade de uniformizar a base de dadiigaotos como menor raio
250 um, tanto para a 4gua quanto para o tecido mole e 0 0sso compegparametros usados

nas simulacdes ddaigelsestdo no apéndice C.

3.3 A estrutura do kugel

Todos os itens descritos a seguir fazem parte dos histogrendistribuicdo de probabili-
dade ddkugelno céalculo local. Esses histogramas sdo normalizados pelerm de particulas

incidentes, exceto quando indicado no texto.

3.3.1 As bandas d&ugel

Aregido mais provavel de saida dos elétrons é voltada paragdid inicial dos elétrons pri-
marios (regido frontal). Este fato leva a uma distribuigdim ema estatistica melhor na regido
frontal em detrimento da regido de retroespalhamento. Uareeira de corrigir este problema
é sub-dividir okugelem bandas, onde cada banda deve possuir um conjunto cordplats-
togramas. Apenas os codigos RHMC e MRMC usam essa estrlrandlas para agrupar as
particulas de saida (17, 33). A estrutura de bandas usatéatradsalho segue a sugerida por
Svatos (17), onde kugelé sub-dividido em 4 bandas, figura 9, cuja projecéo dessambann

eixo Z normalizada pelo raio daigel(z/Rquge) 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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Banda 4

Banda 3

Banda 2

4 Banda 1

/

Figura 9: Esquema ilustrativo da estrutura de banddsudel

Para os fotons usamos uma unica banda com 100 canais queadd@kuge| uma vez
que a criacao de fétons é relativamente pequena, a esttikis histogramas sera melhor

guanto menor o nimero de canais usados.

A probabilidade de ocorréncia de cada banda é dada pelaahtEg histogramas do cos-
seno de posicgdo, definida na se¢éo 3.3.2. A fim de reduzir cotelmpomputacdo do cédigo
global, essas probabilidades sdo armazenadas em um hisegpropriado. Para os elétrons
primarios, temos um histograma de probabilidades das bdhda&, onde a banda O representa
a probabilidade?) do elétron primério ndo sair dkugel calculada a partir da equacéo 3.1,
uma vez que esses elétrons, por uma questao de tempo coiopaltatdo sao registrados. Os
elétrons secundarios e os fétons ndo possuem a banda OApaisrstabilizados somente ao

sairem ddkugel

Pozl—ipl 3.1)

Os elétrons primarios precisam de 5 histogramas por bamda@aem corretamente descri-
tos, sdo eles: um de posicdo, um de energia, dois de diregiaaaidescreve a probabilidade

de ocorréncia das bandas. Os elétrons secundarios, alépsdéstogramas, necessitam de um
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outro histograma que indica o numero meédio de secundarindcsdokugel Os fétons, que
por serem descritos por uma Unica banda de saida, necedsisamesmas informacdes que 0s
elétrons secundarios, exceto pelo histograma que desarpr@babilidade de ocorréncia das
bandas. Portanto, para a descricdo completa deugrelnecessitamos de %@ bandas) histo-
gramas para os elétrons primarios @l(bandas) para os elétrons secundarios ebkanda)

para os fotons, totalizando 49 histogramas.

3.3.2 0O cosseno da posicao de saida

A posicédo de saida da particula com referéncia ao eixo Z éatiaada pelo raio déugel
z/Ruuger € registrada em histogramas de 100 canais para cada bantent® séo 400 canais

de registro de posicao de saida em todkigel

N&o é necessario armazenar as outras variaveis de pastggalevido a existéncia da si-
metria de rotacdo em torno do eixo Z, que sera devidamenkeragp pelo cédigo de transporte

global no capitulo 4.

3.3.3 A energia de saida

A energia de saida de cada partichlgija € hormalizada pela energia inicial do elétron
primario e armazenada em histogramas de 100 canais parbamdiz Portanto estes histogra-
mas sao definidos no intervalo [0,1]. A Unica excecédo a egta g0 0s elétrons secundarios,
que, por definicdo, possuem até metade da energia do eléinodrip, por iSso usamos um

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

3.3.4 Adirecdo de saida das particulas

A escolha de um sistema de referéncia para a descricdo daalide saida das particulas
é de fundamental importancia para a base de dadkaghis porque uma escolha inadequada
pode, por exemplo, exigir muita meméria ou mesmo ndo desicoewn precisdo as diregdes de

saida das particulas. O sistema de referéncia escolhideegmaorutilizado por Svatos (17).
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Figura 10: O vetoR,; de saida da particula e os novos eixos de refer<nﬁ;i§l,6>.

Figura 11: Diagrama do vet®; da direcéo de saida da particula e sua decomposicdo em cemg®n
dcn dcoedcp

Os eixos do novo sistema de referéncia sdo mostrados naasfijore 11. O vetoN é

unitario e normal a superficie da esfera na posicéao de saigarticula,O é o vetor unitario
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perpendicular & que intercepta o eixo Z, no referencial Hoge| emzg; e P é dado pelo

produto vetorial apresentado a seguir:

P=NxO (3.2)

O vetor de direca®; é entdo descrito nessa nova referéncia, com suas projegdes joor:

den = Ry-N (3.3)
dco = R;-O (3.4)
dcp = R;-P (3.5)

Sendo o vetoR; unitario,dcr?+dcc? +dcp? = 1, apenas duas variaveis sdo independentes
e precisam ser armazenadas para descrever oRetorretamente. No entanto, a amostragem
do vetor de direcédo de saida pelo codigo global exigiria umg&o de densidade de probabi-
lidade condicional, isto €, temos uma probabilidade aaslacaodcndada porP[dcr e uma
probabilidade condicionada a@zopelo resultado da amostragematmn, P[dcg dcn. Tal fato
leva a uma reducdo do desempenho do codigo de transportd,dieln como a um aumento
consideravel na memoria utilizada, pois exigiria um histoga de probabilidade déco para
cada canal do histograma den A fim de evitar este problema recorremos as coordenadas es-
féricas, com as quais podemos descrever uma direcdo podoséngulos azimutal( e polar
(@), figura 11. Neste sistema de referéncias devemos apenagearan 0 cosseno da elevacao
do plano tangente aagel cosu, e um dos cossenos diretores que, no esquema mostrado pela

figura 11, é dado por sen= dcp. A expressao para o casé dada por:

dco dco

VdcZ+dc?  \/1_dcp 59

COSU =

Pela equacgéo 3.6 temos a correlacao eftoe dcpquando armazenamos 0 ¢as
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3.3.5 O namero médio de elétrons secundarios e fétons saindo kugel

Com o objetivo de saber o nUmero de elétrons secundariosmerawe fétons produzidos
dentro dokugel armazenamos o numero meédio dessas particulas em um arsepgomo
funcéo da energia de saida do elétron primario. Note que értanfie saber essa quantidade

mesmo quando o elétron primario ndo deiXdaugel(banda 0).

3.4 O formato da base de dadokugel

A base de daddsugelé armazenada no formato de arquivo ROOT com compactac¢do nive
1, que representa a melhor relacdo desempenho/espacoa@n(3#$. Este formato permite
que sejam armazenados objetos instanctagos classes pertencentes ao ROOT ou classes
derivadas criadas pelo usuéario. Este trabalho usa vaiaased do ROOT, tanto no codigo
de simulacao local quanto no global. Por este motivo esoalseo formato ROOT para o

armazenamento da base de dadokudgel

Em cada arquivo temos uma descricdo completa de um detetoniipep de material ou
tecido contendo os histogramas descritos neste capito,como as informacdes adicionais

da escala de energia, dos raios Kogelse tabelas d&topping Powetotal.

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

em disco, e quando descompactado e carregado na menérizs menls5 MB.

instanciar: Ato de criar objetos pertencentes a deterramathsses (orientacdo a objeto). Uma classe esta
para um tipo de dado assim como a variavel esta para a classe.
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4 O Meétodo de transporte MRMC

O transporte MRMC consiste em utilizar o0 maior passo pokpam o0s elétrons. O passo
neste caso ékuge| mais precisamente o passo seu raio. E atravésgielque o sistema amos-
tra a posicao, direcdo e energia de saida do elétron primd@ids particulas secundarias, caso
existam. Esta etapa € também chamada de transporte globebneplementacédo a simulagéo

da base de dados chamada de transporte local.

A sequéncia compreendida pelo método de transporte MRM &g arge:

1. Encontrar &kugelmais adequado (energia e raio);
2. Amostrar a saida do elétron primario (posicdo e momergo);

3. Amostrar o numero e o tipo de particulas secundarias gseus
respectivos estados de posi¢cdo e momento.

Na figura 12 temos uma ilustracdo do transporte pelo métodel® Rnplementado neste
trabalho. No topo desta figura observamos o elétron inadgué € transportado usando o
maiorkugelpossivel, desde que 0 mesmo néo cruze nenhuma interfaeenegitys materiais.
Quando o elétron encontra-se proximo a uma interface erdteriais diferentes e o sistema
nao encontra urkugelcujo raio ndo a ultrapasse, o elétron passa a ser transp@tadinha
reta, e a perda de energia é computada Sedpping Powetotal. Para este trabalho ndo foram

implementadas as corre¢cfes devido ao MSC.

A figura 12 também ilustra a producdo de secundarios. O®eitecundarios sao trans-

portados da mesma forma que os primarios. A simulacdo deagdte de fotons com o meio
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material ndo foi implementada, por esse motivo os fétondrsdsportados em linha reta até

sairem da geometria.

Elétron Incidente

ecundario

Figura 12: O método de transporte global do MRMC.

4.1 A implementacao do sistema de transporte global

O método de transporte global MRMC compreende o transporeétron primario por

meio dekugels bem como a geracgéo e transporte dos elétrons secundarios.

Para mostrar como funciona o sistema implementado do waespe particulas usamos a
linguagem chamadaénified Modeling LanguagéJML). Nesta se¢do usamos o diagrama de

atividade para mostrar a l6gica de acdes no transporte dasutes. No apéndice D temos os
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diagramas das principais classes do MRMC, mostrando asréleedes das mesmas, também

descritos em UML.

No diagrama de atividade mostrado na figura 13 temos a repees® da seqiéncia logica
de um evento. O evento inicia-se com a insercao na pilha dieylas da particula primaria,
qgue no caso do MRMC implementado € sempre um elétron. A segistema retira a particula
da pilha e atualiza a posicdo da mesma na geometria. Se estalpafor um féton, ela serd
transportada sem interagéo até sair da geometria. Casorseajkétron, ela entrara no sistema
de simulacdo MRMC. Se esta particula possuir energia acoratff de energia e estiver
dentro da geometria, 0 sistema passa para a secao de ttardgetétrons. Caso exista algum
kugeldisponivel o transporte sera feito pelo método MRMC usankizgelselecionado. Caso
nao exista nenhukugelcom raio menor ou igual a distancia entre a particula e datemais
proxima, o transporte serd feito em linha reta até a interéacrigindo a energia pela perda
continua de energia. A disponibilidade kiggelsé determinada pela energia do elétron em
questao, que deve estar entre as existentes na base deadtanbgém pelos raios désigels
pois umkugelnunca deve transpor uma interface. Quando o transporttéisgEindo okugels
existe a possibilidade da geracdo de secundarios, queadém ser fétons ou elétrons. Se
forem geradas particulas secundarias, estas serao iamadiat inseridas na pilha de particulas.
Os elétrons sdo sempre transportados até sairem da geodetnteracdo, definida com o
auxilio do pacote de geometria do ROOT, ou até sua energraafieaxo do limite inferior de

energia ¢utoff) definido na simulacdo, quando entdo tal particula é roautadho “MORTA'.

Ao término do transporte do elétron primario, o sistemaaetiproxima particula da pilha

e repete o ciclo apresentado no diagrama 13.

O gerador de numeros aleatoérios escolhido foi 0 Mersennst@kyique possui uma peri-
odicidade de ¥%7_ 1 e produz distribuicdes equiprovaveis em até 623 dimen&@®s A

implementacéo usada deste gerador neste trabalho é a §umdsblioteca ROOT (34).
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A descricdo da geometria e o sistema de transporte foranemgpitados usando o pacote
de geometria da biblioteca ROOT. Esta biblioteca possuisela base para a construcéo de

programas de transporte de particulas.

Nas secodes seguintes sdo descritas em detalhes as etapassgorte global MRMC im-

plementado.

4.1.1 A escolha ddkugel

Para a determinacao #togelsao necessarios 0s seguintes passos:

1. determinag&o da energia a ser usada,

2. escolha do raio dkugelna energia selecionada.

Esta ordem se deve ao fato de que ndo encontramos todosobstaidos na secdo 3.1 em
todas as energias #@gel Em algumas combinacgdes raio-energia a probabilidadeida da
elétron primario (o de maior energia) € muito pequena, abya incerteza estatistica. Além
disso, os tempos de simulacdo nos casos em que 0s primdmgoté&Ea chance de sairem do
kugeltambém sdo consideravelmente maiores. Por todos ess@ssnas energias mais baixas
podem néo ter, em sua base de dados, 0s raios maiores, pon@ne $erdo pelo menos o menor

raio.

A escolha da energia segue uma interpolacao linear-logastestocastica dada pela equa-

céo 4.1, conforme apresentada por Svatos (17).

logE, —logE
logE; —logE_

X > (4.1)

SendcE a energia do elétron a ser transportadé, & E_ as energias existentes na base de
dadoskugelimediatamente superior e inferiolEa respectivamentey € um nimero aleatério
contido no intervald0,1[. Caso o numero aleatério escolhido satisfaca a expres$é@ 4.

energia escolhida sef, , caso contrario sefd_. Por este motivo, para que o transporte do
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elétron seja feito usando o método MRMC, deve sempre hal@npmnos unkugelde energia
superior e outro de energia inferior a energia do elétronr draasportado. As energias da
base de dados sdo mostradas na figura 8 da secdo 3.1. O casal espajue a energik
coincide exatamente com alguma energia da base de dadtadatde forma trivial, embora a

probabilidade de ocorréncia seja muito pequena.

Apods a escolha da energia o sistema encontra o radiogiel que é sempre 0 maior possivel

desde que néo ultrapasse nenhuma interface entre materiais

4.1.2 Amostrando as saidas dkugel

Esta € a parte mais importante do transporte MRMC, a amestratp estado final do
transporte do elétron e de seus secundarios. A amostragidras@ves dos histogramas arma-
zenados nd&ugel e logo em seguida ocorre a mudanca do referencial localgglabal das
particulas amostradas. Os histogramas dekugelsao descritos no capitulo 3 e um exemplo
desses histogramas encontra-se no apéndice A. O procedipaa a amostragem do estado

final dokugelé mostrado na figura 14.

A determinacédo do estado final #ogelcomeca com a amostragem da banda de saida
do elétron primario, a seguir temos a amostragem da pogig&gAo e energia de saida do
mesmo elétron primario. As posicoes de saida amostradakymglestdo sempre no sistema
de referéncia centrado kaoigel(local), por isso todas as posicdes amostradas sao tradakd
para o referencial global usado pelo pacote que descrevanzegéa do objeto simulador. Apos
amostrado o estado final do elétron primério o sistema pasaaleterminacao da quantidade
de secundarios. Primeiramente, € amostrado o numero densléecundarios. A seqliéncia de
amostragem do estado final dos elétrons secundarios segesnaartinha que para o primario:
amostrar a banda de saida, em seguida a posicao, direcammeAdém disso, é necessario
mais um passo, adicionar os secundarios a pilha de pagjpae que eles sejam transportados
posteriormente. A sequéncia de amostragem do numero desfétseu estado final segue

a mesma sequéncia apresentada para os elétrons secunehéc&ie pelo fato de que nédo é
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Figura 14: Diagrama de atividade da determinacéo do estaalaifikugel
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amostrada a banda de saida, pois os foétons séo registradagesiais uma Unica banda que

cobre todo &kugel
4.1.2.1 A banda de saida do elétron primario

A banda de saida é amostrada por meio de um histograma débjhidddes de saida do

elétron primario pelas bandas 0 a 4. A bandacolhida é dada pela expresséao 4.2.

iP. > X (4.2)

OndePR é a probabilidade cumulativa da barnida x € um namero aleatdrio contido no

intervalo[0, 1].
4.1.2.2 A posicao de saida do elétron primario

A componente da posi¢do de saida € amostrada por meio dos histogramasadosshas
figuras 66 a 69 do apéndice A, conforme a banda previameme@shda. As componentgs

ey sdo determinadas pelas equacoes 4.3 e 4.4.

X = \/REgei—Zserd (4.3)
y = \/REge—22C0SH (4.4)

Sendo o angulé® amostrado por meio de uma distribuicdo de probabilidadeume con-
tida na intervald0, 271], Reygel € 0 raio dokugele z € o resultado da amostragem da posicédo de

saida do elétron primario.

Apoés determinado o vetor de posicdo de saida do elétron poin@ sistema realiza a

mudanca de referencial doigel(local) para o referencial da geometria (global).
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4.1.2.3 A direcéo de saida do elétron primério

A determinacao da dire¢do de saida é um procedimento majexmque a determinacéo
da posicéo. Para obtermos a direcéo de saida, primeiro s#rados os valores diepe cosu

armazenados rkugel As outras componentes s&o obtidas por meio das equacted 4.5

dco = cosu-/1—dcp? (4.5)

den = |dcg-4/(1/cofpu)—1 (4.6)

Ondedcn é a projecéo do vetor de direcdo do elétron no eixo noffpdigura 11, e é

sempre positiva pois o elétron esta saindduagel

Com as equacdes 4.5 e 4dépe cogu amostrados, obtemos o vetor de direB4ale saida
do elétron no referencial normal a superficiekdgel figura 3.2. No entanto, ainda nao temos
a orientacdo desta referéncia mas apenas o seu eixo ndrnfaldeterminacdo dos eixos da
referéncia normal segue a mesma descricdo apresentadgéina3sg.4. Na sequéncia, o vetor
de dire¢cédo passa a ser descrito no sistema de referénkisgdte, posteriormente, convertido

para o sistema de referéncia da geometria.
4.1.2.4 A energia de saida do elétron primario

A energia de saida do elétron primario é determinada por umostaagem do histograma
de energia da banda selecionada previamente. A energiaddeEgag, do elétron primario é
dada pela equacao 4.7, ongeé a energia amostrada do histograma da bamdgi.iy € a

energia inicial do elétron que esta sendo transportadaomaa¢ao global.

Esaida= & - Einicial (4.7)
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4.1.2.5 As particulas secundérias

As particulas secundérias sdo amostradas por meio dddigi® de Poisson usando-se a
média do numero de elétrons secundarios/fotons saindaugiel A distribuicdo de Poisson
é utilizada por Svatos (17), que é uma boa aproximacgéo sédeoasnos que o numero de

particulas secundarias que emergenkagelé um evento raro (18).

O namero médio de particulas secundarias (fétons e el@¢E@mmazenado em histogramas
como funcéo da energia e da banda de saida do elétron prirRarieste motivo, a amostragem
das particulas secundarias depende do resultado da basdaldelo elétron primario e de sua
respectiva energia. Nas figuras 82 e 83 do apéndice A, tembistogramas referentes as
bandas 1 a 4 do niumero médio dos elétrons secundarios saikagel e nas figuras 84 e 85
do mesmo apéndice os histogramas do nimero médio de foiads stokugelpara as bandas

lad4.

Apds amostrado o numero de secundarios saindkudel o sistema amostra a banda da
saida da particula, equacéo 4.2 com o indide somatério entre 1 e 4. Para os fotons, que
sao descritos por uma unica banda, esse passo nao é exe@padaleterminada a banda de
saida, o sistema determina a posi¢ao da particula na supeldikugel sua direcéo e respec-
tiva energia de saida. Para cada uma dessas variaveis temlistograma especifico, pois
estamos tratando de particulas secundarias, porém a rfegjizdde amostragem é exatamente
a mesma apresentada para o elétron primario. Este ciclettdepara cada uma das particulas

secundarias geradas.

4.2 O transporte eletronico através de interfaces

Quando o sistema de busca de energias ndo encontragatdisponivel, devido a distancia
entre a particula atualmente transportada e a interface pnéxima ser menor que o menor

raio existente na base de dados, ou porque a energia daufzaéiecnenor que as energias
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simuladas para a base de dados, o transporte eletréniceelefeto por outros métodos mais

convenientes.

Considerando que as distancias nao serdo maiores qua25ibdemos aproximar o trans-
porte para uma linha reta e corrigir a energia cinética déqodat por meio da perda continua de
energia, usando uma tabela®t®pping Powetotal. A tabela utilizada nesta implementacéo foi
a disponibilizada na internet peldational Institute of Standards and TechnoldByST) (36).
Conforme mostrado no capitulo 6, esta pode ser consideraddaa aproximacao para ener-

gias acima de 5 MeV.

Ao atravessar uma interface, o elétron passa pelo processwitd anteriormente duas
vezes, uma quando se aproxima da interface pela lado intermatra logo apos atravessar a
interface, até que haja uma distancia suficiente para gaeesepntrado urkugelsem que o

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

Neste capitulo apresentamos os tipos de objetos simukadblieados nos testes de com-
paracdo entre o MRMC e o Geant4, bem como a metodologia désesnésada neste trabalho.
Consideramos que o Geant4 ja esta validado para o trangfoektrons (37, 38), por este

motivo ndo serao feitas comparacées do MRMC com dados expetais.

5.1 Ostipos de objetos simuladores testados

Foram testados objetos simuladores homogéneos dos wésigpmateriais que compde a

base de dados, e trés modelos de objetos simuladores lesteosy

Todas as geometrias utilizadas nos testes sdo cilindridageometria cilindrica foi es-
colhida para facilitar a analise e discussao dos resulta@osacote de geometria do ROOT,
empregado para a descricdo dos objetos simuladores e caaméata auxiliar no transporte
das particulas, ndo é limitado apenas a cilindros ou oug@asgtrias simples (34), no entanto
nao € o objetivo deste trabalho promover um extenso estusldijglns de geometrias e das

capacidades deste pacote.

5.1.1 O objeto simulador homogéneo

As dimensdes dos objetos simuladores cilindricos homagee agua e tecido mole, uti-
lizados neste trabalho, estdo na tabela 1. Para o osso donagatimensdes estao na tabela 2.

Essas dimensdes foram escolhidas no intuito de promovequargidade razoavel de intera-
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¢cOes dos elétrons com o meio material e, concomitantemeneeguir uma boa estatistica de

saida dos espectros frontais e laterais.

Tabela 1: Dimensdes dos objetos simuladores homogénemagaa 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: Dimensfes dos objetos simuladores homogénem® paso 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 heterogéneo

A simulacao da interacdo dos elétrons com um objeto simulaeterogéneo tem por ob-
jetivo avaliar o desempenho do MRMC em um sistema onde oiatgmtem de lidar com
interfaces entre materiais de diferentes densidades esdedchoque, além das interfaces de

saida do objeto simulador.

Basicamente os objetos simuladores heterogéneos sadwidiestpor um cilindro externo
cujo material equivalente é agua, e outro interno cujo rztequivalente € osso compacto.
Os desenhos desses objetos simuladores encontram-seunas fi§ a 17, e suas dimensdes

encontram-se nas tabelas 3 e 4.
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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 getolsimulador C.

Tabela 3: Dimensdes 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: Dimensdes 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 emxalohdro externo e outra
perpendicular, tendo por objetivo avaliar o comportameltdRMC quando a heterogenei-
dade esta inserida no centro do objeto simulador. O objetolador B possui apenas simetria
no eixo do cilindro externo e seu o objetivo é testar o MRMCihaagao em que as particulas
podem deixar o objeto simulador tanto pela interface comso oempacto quanto pela inter-

face da agua na regido frontal. No objeto simulador C o eixcilitzdro de osso compacto
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fica fora do eixo do cilindro de agua, porém preserva-se atsarerpendicular ao eixo dos
cilindros, e o objetivo desta configuracao é testar o corapwnhto do MRMC no transporte de
elétrons na presenca de uma interface paralela ao sentidandporte do feixe primario. Esta

€ uma geometria critica para este tipo de implementacéao.

5.2 Metodologia das simulacbes

Os testes consistem em simular o transporte de um feixatestecelétrons através de um
meio material. O posicionamento do feixe incidente é patipeitar a uma das faces do cilindro

e coincidente com o eixo de simetria do cilindro externof@one mostra a figura 18.

retroespalhamento  espalhamento lateral

_

e_ -

\ espalhamento lateral
espalhamento frontal

Figura 18: llustragdo do objeto simulador homogéneo comixe fiacidente externo de elétrons e as
regides de saida.

Embora o pacote de geometria do ROOT seja capaz de comegarsadrtar o elétron
incidente a partir do meio exterior ao objeto simulador, estes serdo feitos com o elétron
incidente posicionado a 250m adentro do objeto simulador, a fim de eliminar o erro devalo a

transporte do elétron incidente pela interface de entrawteascorrecao para o MSC, figura 19.
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250um

Figura 19: llustracdo do objeto simulador homogéneo comixe fiacidente de elétrons posicionado
dentro do mesmo.

Todas as simulacdes foram feitas con? h@torias, tanto no MRMC quanto no Geant4,
portanto ndo houve a necessidade de normalizacdo dosrhistagy Os histogramas apresenta-
dos no capitulo 6 possuem 100 canais que se estendem deszaenargia do elétron primario.
Os dados das simulac¢des sao histogramados durante a simytac este motivo todos histo-

gramas tém tamanho fixo.

As simulacgdes foram feitas usando as energias 1, 5, 10 e 25gde/o feixe incidente
de elétrons. Essas energias foram escolhidas pois exiggmde inicio, duas caracteristicas
do sistema de busca #agels interpolagéo logaritmo-linear estocastica para as @&t 5 e
25 MeV, e para as energias de 1 e 10 MeV busca direta, poisesstagias ja estao disponiveis
na base de dados. Na figura 20 vemos o grafico das energiarigisspma base de dadksgel

e as energias escolhidas para o teste.
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Escala de energia dos kugels e as energias iniciais escolhidas
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Figura 20: Gréfico das energias disponiveis na base dad@de as energias usadas nas simulacoes.

O limiar no transporte dos elétrormifoff) no MRMC foi ajustado para 5 keV, enquanto que
no Geant4 foi de 1 keV. O limiar de producéo de secundarios RV foi também ajustado
para 5 keV. No Geant4, esse parametro € dadoRetgeCutque foi ajustado para 1Q0m,

0 que equivale a aproximadamente 84 keV para a agua e tecido enbl6 keV para 0 0Sso
compacto. Embora os ajustes de limiar de producéo sejano diterentes entre o MRMC e o
Geant4, isto ndo deve representar problemas nas compsyrpoiEo Geant4 reduz esse limiar

de producao de secundarios proximo as interfaces (32).

5.3 Metodologia da analise das simulacdes

Nos testes realizados sdo comparados os espectros dosetgie saem pelas faces frontal,
traseira (por onde entra o feixe incidente) e lateral dotolgenulador, conforme ilustrado na

figura 18. Embora o transporte de fétons tenha sido implesdenhao faremos uma analise dos



60

espectros dos mesmos. Para cada simulacdo foram geraddsdidmas. Os erros mostrados

nos histogramas sao os erros estatisticos da simulacao.

Os itens analisados neste trabalho foram: diferenca ngiangos picos AEpico) € na
energia maximafEmay) dos espectros, e a diferenca no nimero (contagem) deyastidos

canais.

A determinacdo do posicionamento dos picos de energia pestess € feito pelo algo-
ritmo de determinacéo de picos de Morhac e colaboradorgsni®@@ementado no ROOT (34).
O AEnax € obtido através da diferenca entre as energias maximatashielas simulagdes,
excluindo-se os canais onde a contagem de elétrons € memn@OQuA diferenca nas energias
AEpico € AEmax € apresentada na forma percentual e relativa ao respeesutiado obtido pelo

Geant4.

Os desvios médios nas contageh, s&o calculados por meio do ajuste de um polindmio
de grau zero dos dados do gréafico de diferencas. Este gréafiifedencas € computado atraves
do médulo da diferencga entre o conteudo dos canais e noadalelo histograma gerado pela

simulacao feita pelo Geant4, equacéo 5.1.

o |hi — g4
- - 0
g 100% (5.1)

AN =

Ondeh; é o contetdo do canado histograma gerado pelo MRMCgd; é o contetido do

canali do histograma correspondente do Geant4.
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6 Resultados e discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os espectros dos eléoregibes frontal, lateral e tra-
seira. Nas secbes 6.1 e 6.2 temos 0s resultados para ossatijatdadores homogéneos e
heterogéneos, respectivamente. Os parametros utilipgdasesses testes sdo descritos no ca-

pitulo 5.

6.1 Objeto simulador homogéneo

Apresentamos nesta secdo os resultados para o objeto danhlamogéneo, figura 18.
Primeiramente analisaremos os dados dos espectros dasglptimarios, e na sec¢édo 6.1.2
0S espectros completos, contendo os elétrons primariasuaddias. Com essa separacao

poderemos compreender melhor como é composto o0s desviossultados.

6.1.1 O espectro dos elétrons primarios

Os espectros resultantes das simulacdes para as energia®maelas na secao 5.2 sédo

apresentados nas figuras 21 a 28.
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Espectro frontal dos elétrons - 25 MeV
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Figura 21: Espectro frontal de elétrons primarios paraefeigidente de 25 MeV no objeto simulador de
agua.

Espectro lateral dos elétrons - 25 MeV
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Figura 22: Espectro lateral de elétrons primarios para&fieigidente de 25 MeV no objeto simulador de
agua.
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Espectro frontal dos elétrons - 10 MeV
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Figura 23: Espectro frontal de elétrons primarios paraefeigidente de 10 MeV no objeto simulador de
agua.

Espectro lateral dos elétrons - 10 MeV
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Figura 24: Espectro lateral de elétrons primarios parafiigidente de 10 MeV no objeto simulador de
agua.
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Espectro frontal dos elétrons - 5 MeV
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Figura 25: Espectro frontal de elétrons primarios pareefa@iridente de 5 MeV no objeto simulador de
agua.

Espectro lateral dos elétrons - 5 MeV
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Figura 26: Espectro lateral de elétrons primarios parafiigidente de 5 MeV no objeto simulador de
agua.
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Espectro frontal dos elétrons - 1 MeV
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Figura 27: Espectro frontal de elétrons primarios pareefa@iridente de 1 MeV no objeto simulador de
agua.

Espectro lateral dos elétrons - 1 MeV
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Figura 28: Espectro lateral de elétrons primarios parafiigidente de 1 MeV no objeto simulador de
agua.



item/Energial| 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV
AEpico frontal | 1,5+0,7% | 1,5+0,7% | 1,5+0,7%. | 11,94+ 1,0%
AEmaxfrontal || 2,6+0,6% | 4,1+0,7% | 2,5+0,7% | 4,8+0,8%
AEpico lateral || 1,5+0,7% | 1,540,7% | 1,5+0,7% | 6,1+0,8%
AEmaxlateral | 0,04:0,5% | 0,040,5% | 1,240,5% | 4,6-0,6%
AN frontal || 22,040,1% | 21,6+0,1% | 25,7+0,1% | 57,3+0,1%
AN lateral || 17,54+0,1% | 11,740,1% | 11,2-+0,1% | 61,8+0,1%
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Tabela 5: Analise dos espectros primarios referentes apoofimulador homogéneo de agua

Conforme podemos observar, a qualidade dos resultadoa paexgia incidente de 1 MeV

€ muito inferior as demais.

A quantidade relativa de particulas retroespalhadas eas @slsimulacdes para a agua foi
inferior a 0,6% das particulas incidentes e a estatistitdaohdo permite fazer as analises do

retroespalhamento.

Na tabela 5 temos a compilacéo das andlises para o objetadionde agua, onde podemos
ver que esta implementacdo do MRMC mantém praticamenteraamsalidade dos resultados
de 25 MeV até 5 MeV, no entanto, perde precisdo quando a emdodeixe incidente chega a

1 MeV.

Tabela 6: Andlise dos espectros primarios referentes apoosimulador homogéneo de tecido mole

ftem/Energial| 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV
AEpico frontal | 1,2+0,7% | 1,54+0,7% | 1,5+0,7%. | 11,9+ 1,0%
AEmaxfrontal | 3,94+0,6% | 4,14+0,7% | 2,7+0,7% | 3,2+0,8%
AEpico lateral | 1,24+0,7% | 1,5+0,7% | 0,0£0,7% | 5,9+0,8%
AEmaxlateral | 0,0+£0,5% | 1,14+0,5% | 1,0+0,5% | 3,5+0,6%
AN frontal || 21,640,1% | 20,1+0,1% | 28 440,1% | 68,5+ 0,1%
AN lateral || 18,0+0,1% | 11,44+0,1% | 11,0+0,1% | 84,3+0,1%
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O tecido mole possui se¢fes de choque para elétrons muiedtssertes as da dgua, por este
motivo, 0s espectros assemelham-se aos da agua e ndo sesentgrlos. Os resultados das
analises para o objeto simulador homogéneo de tecido mdle s tabela 6, onde podemos ver
gue as analises para o objeto simulador de tecido mole sadtsstes aos do objeto simulador

de 4gua, mostrados na tabela 5.

Os histogramas dos espectros primarios para o objeto sionutle 0sso compacto sao
mostrados nas figuras 29 a 36. Na tabela 7 estdo os resultasi@nélises para este objeto

simulador.

Espectro frontal dos elétrons - 25 MeV
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Figura 29: Espectro frontal de elétrons primarios paraefeigidente de 25 MeV no objeto simulador de
0SS0 compacto.
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Espectro lateral dos elétrons - 25 MeV
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Figura 30: Espectro lateral de elétrons primarios para&fieigidente de 25 MeV no objeto simulador de
0SS0 compacto.

Espectro frontal dos elétrons - 10 MeV
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Figura 31: Espectro frontal de elétrons primarios paraefeigidente de 10 MeV no objeto simulador de
0SS0 compacto.
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Espectro lateral dos elétrons - 10 MeV
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Figura 32: Espectro lateral de elétrons primarios parafiigidente de 10 MeV no objeto simulador de
0SS0 compacto.

Espectro frontal dos elétrons - 5 MeV
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Figura 33: Espectro frontal de elétrons primarios pareefa@iridente de 5 MeV no objeto simulador de
0SS0 compacto.
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Espectro lateral dos elétrons - 5 MeV
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Figura 34: Espectro lateral de elétrons primarios parafeigidente de 5 MeV no objeto simulador de
0SS0 compacto.

Espectro frontal dos elétrons - 1 MeV
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Figura 35: Espectro frontal de elétrons primarios pareefa@iridente de 1 MeV no objeto simulador de
0SS0 compacto.
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Espectro lateral dos elétrons - 1 MeV

10% E
- —MRMC
- —Geant4
10°
0 =
@ =
3 —
O B
8 10?
)
©
o
£
S 10
Z

08 09 1

0 o1 02 03 04 05 06 07
Energia (MeV)

Figura 36: Espectro lateral de elétrons primarios parafeigidente de 1 MeV no objeto simulador de
0SS0 compacto.

Tabela 7: Tabela de andlise dos espectros primarios régeran objeto simulador homogéneo de 0sso
compacto

ftem/Energial| 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV
AEpico frontal | 4,3+1,1% | 5,3+1,3% | 4,9+1,2%. | 1,3+0,6%
AEmaxfrontal | 1,84+0,9% | 6,24+1,0% | 1,94+0,9% | 1,2+0,6%
AEpico lateral | 3,7+0,9% | 1,94+0,9% | 3,2+0,8% | 1,7+0,8%
AEmaxlateral | 1,1+0,5% | 0,0+0,6% | 1,24+0,6% | 0,0+0,6%
AN frontal || 15,240,1% | 15,4+0,2% | 19,94+0,1% | 23,24+0,1%
AN lateral | 17,94+0,1% | 8,5+0,1% | 14,24+0,1% | 40,2+0,1%

Para o 0sso compacto temos, no maximo, 1,6% das particualdsrites retroespalhadas, o
gue ainda ndo permite uma andlise dos espectros de refimagato. Observamos também
que para 0 0SSO compacto a concordancia entre o espectroeigenmcidente de 1 MeV é

maior que no caso da agua e do tecido mole.
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6.1.1.1 Discussao dos resultados dos espectros primarios

Observando os espectros frontais e laterais para a &guae oaspacto, constatamos que
as diferencas entre as energias de pMfico, € as energias maximasimay NA0 representam
adequadamente a concordancia dos resultados do MRMC quangiarados aos do Geant4.
No entanto, os ajustes do polindémio de grau zero a diferamtca es espectros do MRMC e do
Geant4, equacao 5.1, sdo mais representativos da quatidaimulacdo. Nas figuras 37 e 38

temos os gréaficos dos desvios médios para a agua, tecido rasme&ompacto apresentados

nas tabelas5a 7.

Comparacgéo entre os desvios dos espectros frontais
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Figura 37: Comparacao entre os desvios MRMC-Geant4 dostespdrontais.
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Comparagéo entre os desvios dos espectros laterais
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Figura 38: Comparacao entre os desvios MRMC-Geant4 dostespéaterais.

Por meio dos histogramas dos espectros e dos graficos dasfRjue 38, podemos con-
siderar que esta implementacdo do MRMC tem um desemperibfagato quando o desvio
meédio do numero de particulas esta abaixo dos 30%. O queequara as energias entre de

5 e 25 MeV em todos os materiais para 0s espectros frontdisraita

Os espectros laterais para feixe incidente de 25 MeV apmasenm desvio “anémalo”
entre, aproximadamente, 20 e 23 MeV, tanto para o 0sso cém@aanto para a agua e te-
cido mole. Por meio da expresséo 4.1 obtemos que a prolzdelide escolha dkugelde
17,78 MeV é de 59% para um elétron de 20 MeV, e de 77% para urorele 19 MeV, quando
comparados akugelde 23,72 MeV. Observando os histogramas de probabilida#tegiide
17,78 MeV e raio 1 mm, podemos constatar que apenas 0,56%étimsne primarios saem pela
banda 2 e 0,03% pela banda 3. Devido a estatistica pobre ddasa e 3, responsaveis pela
maioria do espalhamento lateral, a resposta do MRMC parpex#s lateral fica comprome-

tida . Para kugelde 23,72 MeV, a banda 2 contabiliza apenas 0,3% das padiicui@entes
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e a banda 3 menos de 0,02%. Na figura 39 temos o histogramaidégds saida da banda 2

para okugelde raio 1 mm e energia 17,78 MeV.

| Banda 2 - primarios | b2p

Entradas 2799

=
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o
&
1
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10'6 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1

08 08 084 086 08 09 092 094 09 0,98

Cosseno de Posigéo (z/R )
kugel

Figura 39: Cosseno de posi¢cdo de saida para os elétrongipama Banda 2 paralagelde 17,78 MeV
e 1 mm de raio.

Para 0 0sso compacto temos um resultado de boa qualidadéntgpalpa a energia inicial de
1 MeV para o espectro frontal, porém o mesmo ndo ocorre papezio lateral. Uma possivel
explicacdo para esse resultado de qualidade inferior dectrsdateral seria a ndo corre¢ao do

transporte do elétron primario pelo MSC préximo a interfiateral.

Os histogramas dos espectros frontais e laterais prodgigelo MRMC apresentam o pico
de energia primario sempre abaixo ou coincidente ao picoelgia calculado pelo Geant4. As
maximas energias calculadas pelo MRMC sao superiores aisigsa calculadas pelo Geant4,
excecao feita aos espectros de 1 MeV. Com a finalidade dewagatportancia da implemen-
tacdo da correcao pela perda continua de energia no tréagbetronico préximo as interfa-
ces, foram feitas algumas simulacdes sem essa correcacsp@dres resultantes deste teste

encontram-se nas figuras 40 a 42.
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Espectro frontal dos elétrons - 10 MeV
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Figura 40: Comparacédo entre MRMC, Geant4 e uma versdo do MB&C a correcdo para perda
continua de energia proximo as interfaces - feixe inciddat&0 MeV e objeto simulador de agua.

Espectro frontal dos elétrons - 5 MeV
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Figura 41. Comparacédo entre MRMC, Geant4 e uma versdo do MB&C a correcdo para perda
continua de energia proximo as interfaces - feixe inciddat® MeV e objeto simulador de agua.
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Espectro frontal dos elétrons - 1 MeV
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Figura 42. Comparacédo entre MRMC, Geant4 e uma versdo do MB&C a correcdo para perda
continua de energia proximo as interfaces - feixe inciddat& MeV e objeto simulador de agua.

Conforme podemos observar, o desligamento dessa corregkxad para a direita o espec-
tro frontal do feixe incidente de 1 MeV no objeto simuladoradgia, além de gerar algumas
anomalias no espectro. Essas anomalias tendem a desagareceaumento da energia, uma

vez que a perda continua de energia passa a ser desprezlébems com altas energias para

distancias de até 250m.

Observamos também que os espectros para feixe incidentde o objeto simulador de
0sso compacto concordam melhor com os simulados pelo Geaatddo comparados a mesma
energia incidente no objeto simulador de agua ou tecido.mbima possivel causa desses
desvios em materiais d&baixo sdo okugelsde 250um de raio que, conforme apresentado
na secdo 2.3.3, o algoritmo de MSC do Geant4 possui comeelimfigerior na espessura dos
materiais de um milésimo do comprimento de radiacdo, queaso da agua € de 360m.
Como as dimensdes dos objetos simuladores de agua e tecidaitiizados nas simulactes
para feixe incidente de 1 MeV possuem 0,3 cm de comprimentd erf de raio, okugels

mais requisitados sdo os de raios 0,05 cm e 0,025 cm. Por eda® nhgualquer pequeno
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erro sistemético introduzido no transporte local (gerad@&uge) pode resultar em desvios

significativos no resultado final do transporte global.

Os desvios nas energias dos espectros mostrados nestasmEf@im ser atribuidos as ta-
belas deStopping Poweutilizadas para a correcéo pela perda continua de energiieuihos
onde nao h&ugeldisponivel, conforme apresentado na secédo 4.2. Tais taf@baconhecidas
por apresentarem incertezas da ordem de 1 a 2% para enaigiasde 100 keV; para energias
entre 100 e 10 keV as incertezas podem chegar a 3% para nsadertzaixo Z, e até 10% para
materiais de alto Z (40). Portanto, esta pode ser a causapaesvios da ordem de 1,5% nos

picos dos espectros dos objetos simuladores de agua e tacido

6.1.2 O espectro de elétrons primarios e secundarios

Nesta secdo e nas seguintes trataremos apenas das sim@agijxetas, com os elétrons
secundarios sendo gerados e transportados normalmesita,@sno os primarios, conforme

descrito no capitulo 4.

Os espectros resultantes para o objeto simulador de aguwenest graficos das figuras 43 a 50,

e as analises desses resultados sao apresentadas na.tabela 8

Tabela 8: Tabela de andlise dos espectros referentes d@o siojeilador homogéneo de agua

ftem/Energial| 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV
AEpico frontal | 1,74+0,7% | 1,5+£0,7% | 0,0£0,7%. | 13,9+1,0%
AEmaxfrontal | 3,94+0,6% | 4,14+0,7% | 2,7+0,7% | 4,8+0,8%
AEpico lateral | 1,44+0,7% | 0,0£0,7% | 0,0+0,7% | 4,6+0,8%
AEmaxlateral || 0,0+£0,5% | 1,1+0,5% | 2,1+0,5% | 3,6+0,6%
AN frontal || 18,240,1% | 12,0+0,1% | 17,04-0,1% | 46,9+ 0,1%
AN lateral || 15,4+0,1% | 11,6+0,1% | 10,64+0,1% | 53,0+0,1%
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Espectro frontal dos elétrons - 25 MeV
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Figura 43: Espectro frontal de elétrons para feixe incieleiet 25 MeV no objeto simulador de agua.

Espectro lateral dos elétrons - 25 MeV
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Figura 44: Espectro lateral de elétrons para feixe incaldpt25 MeV no objeto simulador de agua.
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Espectro frontal dos elétrons - 10 MeV
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Figura 45: Espectro frontal de elétrons para feixe incieleiet 10 MeV no objeto simulador de agua.

Espectro lateral dos elétrons - 10 MeV
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Figura 46: Espectro lateral de elétrons para feixe incaldpt10 MeV no objeto simulador de agua.



80

Espectro frontal dos elétrons - 5 MeV
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Figura 47: Espectro frontal de elétrons para feixe incielelet5 MeV no objeto simulador de agua.

Espectro lateral dos elétrons - 5 MeV
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Figura 48: Espectro lateral de elétrons para feixe incaldpt5 MeV no objeto simulador de agua.
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Espectro frontal dos elétrons - 1 MeV
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Figura 49: Espectro frontal de elétrons para feixe incielelet 1 MeV no objeto simulador de agua.

Espectro lateral dos elétrons - 1 MeV
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Figura 50: Espectro lateral de elétrons para feixe incaldpetl MeV no objeto simulador de agua.



82

Os espectros provenientes da simulagdo completa apresantgico secundario préximo
a regido de baixa energia. Esse pico ndo sera consideracinabises, porque a precisao
nessa regiao é bastante inferior aos demais dados usadasspamalises de concordancia. No
entanto, qualitativamente, ha uma boa concordancia essesgicos secundarios simulados
pelo Geant4 e pelo MRMC, exceto no caso do feixe incidente e\l, que ndo possui esse

pico secundario.

Conforme podemos observar, os resultados apresentados pajeto simulador de agua
na simulacdo completa sao significativamente melhores sjapresentados na tabela 5 para os

espectros primarios.

Espectro frontal dos elétrons - 1 MeV
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Figura 51: Espectro frontal de elétrons para feixe incielatg 1 MeV no objeto simulador de tecido
mole.



Espectro lateral dos elétrons - 1 MeV
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Figura 52: Espectro lateral de elétrons para feixe incalelet 1 MeV no objeto simulador de tecido
mole.

Tabela 9: Tabela de analise dos espectros referentes d@o siopeilador homogéneo de tecido mole

item/Energia 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV
AEpico frontal | 1,4+0,7% | 1,5+0,7% | 1,54+0,7%. | 2,0+1,0%
AEmaxfrontal | 2,540,6% | 4,1+0,7% | 2,7+0,7% | 3,2+0,8%
AEpico lateral | 1,44+0,7% | 1,540,7% | 0,0+0,7% | 0,0+0,8%
AEmaxlateral | 0,04+0,5% | 1,14+0,5% | 1,04+0,5% | 0,0+0,6%
AN frontal || 18,140,1% | 13,040,1% | 19,3+0,1% | 46,840,1%
AN lateral | 15,940,1% | 11,940,1% | 11,09+0,1% | 32,0+0,1%

As mesmas observacoes feitas para o objeto simulador det@gbam podem ser feitas
para o objeto simulador de tecido mole, exceto pela surgez#a concordancia dos espectros
para feixe incidente de 1 MeV. Os graficos para esses espexdmapresentados nas figu-

ras 51 e 52, e na tabela 9 temos as analises desses resutados.os outros espectros para
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o objeto simulador de tecido mole sdo muito semelhantes @adgga, 0S mesmos nao seréao

apresentados.

Tabela 10: Tabela de andlise dos espectros referenteseto simpulador homogéneo de 0sso compacto

item/Energial| 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV

AEpico frontal | 4,2+0,7% | 5,3+0,7% | 4,9+0,7%. | 1,3+1,0%
AEmaxfrontal | 3,640,6% | 6,1+0,7% | 1,9+0,7% | 1,2-0,8%
AEpico lateral | 1,8+0,7% | 1,940,7% | 1,74+0,7% | 1,7+0,8%
AEmaxlateral || 0,0£0,5% | 1,14+0,5% | 1,1+0,5% | 0,0-0,6%
AN frontal || 39,5+0,1% | 11,4+0,1% | 19,1+0,1% | 30,0--0,1%
AN lateral | 20,50,1% | 9,040,1% | 15,3-£0,1% | 46,040,1%

Espectro frontal dos elétrons - 25 MeV
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Figura 53: Espectro frontal de elétrons para feixe inciglatg 25 MeV no objeto simulador de osso
compacto.
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Espectro lateral dos elétrons - 25 MeV

10" E
" _  |—MRMC
©
E 10° §_ —Geant4
i C
g C
p L
©
0 10°
Q =
e _
N -
P L

10 =

1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 Il
0 5 10 15 20 25
Energia (MeV)

Figura 54: Espectro lateral de elétrons para feixe incalelat 25 MeV no objeto simulador de osso
compacto.

Espectro frontal dos elétrons - 10 MeV
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Figura 55: Espectro frontal de elétrons para feixe inciglatg 10 MeV no objeto simulador de osso
compacto.
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Espectro lateral dos elétrons - 10 MeV
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Figura 56: Espectro lateral de elétrons para feixe incalele 10 MeV no objeto simulador de osso
compacto.

Espectro frontal dos elétrons - 5 MeV
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Figura 57: Espectro frontal de elétrons para feixe incielate 5 MeV no objeto simulador de osso
compacto.
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Espectro lateral dos elétrons - 5 MeV
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Figura 58: Espectro lateral de elétrons para feixe incelel® 5 MeV no objeto simulador de osso
compacto.

Espectro frontal dos elétrons - 1 MeV
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Figura 59: Espectro frontal de elétrons para feixe incielete 1 MeV no objeto simulador de osso
compacto.
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Espectro lateral dos elétrons - 1 MeV
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Figura 60: Espectro lateral de elétrons para feixe incelel® 1 MeV no objeto simulador de osso
compacto.

Os espectros para o objeto simulador de osso compacto séi@dussnas figuras 53 a 60,

e na tabela 10 sdo apresentadas as analises para essesgspect

As simulacdes completas para 0 0sso compacto apresentans agpectros de retroes-
palhamento que até permitem algum tipo de analise, confpde ser visto na figura 61.
Contudo, como ndo ha como comparar com as analises dosrespettoespalhados dos elé-
trons primarios e nem com as analises dos espectros despibamento dos outros tipos de

materiais, também néo fizemos uma analise do mesmo.



89

Espectro retroespalhado dos elétrons - 5 MeV
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Figura 61: Espectro de elétrons retroespalhado para fecidente de 5 MeV no objeto simulador de
0SS0 compacto.

6.1.2.1 Discussao dos resultados dos espectros primariceegndario

As andlises dos espectros resultantes das simulacdes feita MRMC para objetos si-
muladores de agua e tecido mole apresentaram uma sensitieraeos resultados quando

comparados com as mesmas analises feitas para 0s espect@sgs.

As analises dos espectros completos para 0 0SS0 compacapm@@ntaram uma concor-
dancia maior quando comparadas as respectivas analispsimidsios, provavelmente devido
a menor producao de secundérios. Essa producdo menor ael&gos pode estar relacionada
a geracao da base de dados que, por limitaces técniBas)geCutusado para o para 0 0SSO

compacto foi duas vezes maior que para 0s outros matemafrone tabela 15.

A excecdo feita nos paragrafos acima, os mesmos comernf@tmsna secao 6.1.1.1 para

0S espectros primarios também se aplicam aos espectrosetosap
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Apesar de ndo existirem na literatura comparacoes entrisgpesteos de algoritmos LGMC
e algoritmos de histéria condensada, as comparacdes eluse absorvida mostram um desvio
de até 4% em objetos simuladores homogéneos tanto na @inveegdo do MMC (14) quanto

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

6.2 Objeto simulador heterogéneo

A mesma metodologia usada na analise dos dados da secaorandglicada para a analise
dos espectros completos dos elétrons de saida frontakal ldtes objetos simuladores hetero-
géneos. Os desenhos dos objetos simuladores heterogénessdmensdes sdo mostrados na

secado 5.1.2. Os resultados das analises encontram-sdeksthl a 13.

Tabela 11: Andlise dos espectros referentes ao objetoaiomui

item/Energia] 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV
AN frontal | 29,940,1% | 35,1+0,1% | 20,2+0,1% | 107,84+0,1%
AN lateral | 17,04+0,1% | 9,94+0,1% | 19,94+0,1% | 923+0,1%

Tabela 12: Andlise dos espectros referentes ao objetoasiiouB

item/Energial 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV
AN frontal | 25840,1% | 34,4+0,1% | 19,7+0,1% | 269440,1%
AN lateral | 21,94+0,1% | 11,7+0,1% | 16,5+0,1% | 48,8+0,1%

Tabela 13: Analise dos espectros referentes ao objetoaiouC

item/Energia] 25 MeV 10 MeV 5 MeV 1 MeV
AN frontal | 46,54+0,1% | 29,6+0,1% | 62,0+0,1% | 73,14+0,1%
AN lateral | 37,14+0,1% | 33,4+0,1% | 39,34+0,1% | 56,1+0,1%
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As andlises dos espectros resultantes desses objetoadarad heterogéneos apresentam
desvios médios maiores que para os objetos simuladoresgémmos. Esse fato ja era espe-
rado, pois neste tipo de simulagcéo o sistema de transpogartieulas precisa transpor mais
interfaces, e por este motivo, os erros devido a aproximagdi@ansporte através das interfaces

acumulam-se, aumentando assim os desvios médios nosrespkrsaida.

O objeto simulador A foi o0 que apresentou melhor concor@éaaire os espectros de saida,

como podemos ver na figura 62.

Espectro frontal dos elétrons - 10 MeV
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Figura 62: Espectro frontal de elétrons do objeto simul@dpara feixe incidente de 10 MeV.

O objeto simulador B mostra uma falha enunciada anterioinenbaixa producao de

secundarios no 0sso compacto, conforme pode ser visto ma 6§u
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Espectro frontal dos elétrons - 25 MeV
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Figura 63: Espectro frontal de elétrons do objeto simul@&ipara feixe incidente de 25 MeV.

O objeto simulador C apresenta espectros que sao bastmnantks, figura 64. Essa simu-
lacdo € a mais critica, pois a trajetoria inicial do elétraidente tangencia o cilindro de 0sso
compacto. Como nao ha algoritmo de MSC implementado, coeléme tangenciar o cilindro
interno a uma distancia inferior que 2ffn, poderd caminhar muito em linha reta até se distan-
ciar da interface. Esses resultados para esse tipo de geojaetram esperados e representam

uma limitacdo conhecida desta implementacéo.



93

Espectro frontal dos elétrons - 10 MeV
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Figura 64: Espectro frontal de elétrons do objeto simul&@&lpara feixe incidente de 10 MeV.

Na literatura sdo encontradas diferencas de até 5% na dssevigla nas simulacdes rea-
lizadas em objetos simuladores heterogéneos para a seggnsda do MMC (15), e até 3,2%

para o MRMC (17).

6.3 Comparacéao entre os tempos de simulacédo do MRMC e
Geant4

Apresentamos na tabela 14 a raz&o entre os tempos de simotageant4 e os tempos de
simulagdo no MRMC dos testes mostrados neste capitulos Beseamos dados sdo apresenta-

dos em um grafico na figura 65.



Tabela 14: Raz&o entre os tempos de simulacédo do Geant4 e MRMC

Tipo de objeto simulador 25 MeV | 10 MeV | 5 MeV | 1 MeV
Agua 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: Comparacao entre as razdes dos tempos de sim@agit4/MRMC.

Conforme podemos observar, a razdo entre os tempos de g&ayara objeto simulador
homogéneo aumenta conforme aumenta a energia do feixeirtejdcom o MRMC sendo apro-
ximadamente 3 vezes mais rapido que o Geant4 para objetakadiones pequenos e energia

incidente baixa, e até cerca de 15 vezes para a maior enecglante testada neste trabalho.
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Para os objetos simuladores heterogéneos essa razéao flaa osgto, com o MRMC
ficando entre 2 e quase 5 vezes mais rapido que o Geant4. Esgertamento ja era esperado,
pois nesses tipos de objetos simuladores o sistema dedresaBRMC ndo consegue usar com

muita frequiéncia okugelsde raios maiores, comprometendo assim o desempenho do MRMC.

Na implementacdo do MRMC por Svatos (17), a razédo entre o MRMC(programa Pe-
regrine (41) foi de 0,526, isto €, 0o MRMC foi cerca de duas serais lento que Peregrine,
gue usa histéria condensada classe |l para elétrons. Stafosm sua tese de doutorado pon-
dera que o MRMC deve chegar a ser 5 vezes mais rapido que agsdglie usam historia

condensada de elétrons quando, em sua base de dados, filirmdagkugelde raios maiores.
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7 Conclusoes

Implementamos o MRMC usando a biblioteca ROOT como base garansporte dos
kugels armazenagem e amostragem dos histogramas de funcabuigsta de probabilidade.
Essas fungbes foram obtidas por meio da simulacadudgslspelo Geant4 em urolusterde
micros. Simulamos trés tipos de materiais de interessediatesapia para compor a base de

dados déugels agua, tecido mole e osso compacto.

Os espectros de elétrons apresentados pela primeira welIPaC mostram boa concor-
dancia com os gerados pelo Geant4, para as energias entEeN&\¢ Os espectros de 1 MeV
ficaram comprometidos por algumas incertezas relacioremagnsporte local e a aproxima-

cdo usada para o transporte dos elétrons através dasdeterfa

Os espectros obtidos pelo MRMC séo mais fontes de informpgéoa compreensao dos

desvios observados nas distribuicées de dose absorvetgnes na literatura.

O MRMC apresentou um bom desempenho, em termos de tempo dieacio, sendo até
15 vezes mais rapido que o Geant4 em objetos simuladoresjéomos e cerca de 4 a 5 vezes
em objetos simuladores heterogéneos, confirmando as@esvde velocidade para este tipo de

modelo.

Neste trabalho mostramos, por meio do MRMC, que os algositiactipo LGMC podem
ser interessantes para calcular espectros de elétrons &% materiais, 0 que sugere que 0S

mesmos podem ser aplicados em outras areas, além da rapliater
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APENDICE A - Exemplo de funcées de distribui¢io
de probabilidade de um kugel

Neste apéndice sao apresentados os histogramas para@essfdegdistribuicdo de proba-
bilidade de unkugelde dgua com energia incidente de 1,33 MeV e raio de 0,25 mmn@na

de historias foi de & 10°. Todos os histogramas s&o normalizados pelo nimero deiagstd
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Figura 70: Energia de saida normalizada pela energia lirdom elétrons primarios e secundarios da
Banda 1.
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Banda 2.
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APENDICE B - Terminologia usada pelo Geant4

Neste apéndice sdo apresentados alguns dos termos uskxdGeaet4 como parametros

das simulacdes.

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

Tipicamente é comum falarmos emtoffsde energia em programas de simulacéo de trans-

porte e interacdo de particulas tais como EGS4, EGSnrc, BERE e MCNP (7-9, 11). Este

€ sempre um parametro importante porque esta associadciggprdos resultados das simula-
¢bes em termos de energia, influenciando a energia depmsita@spectros das particulas, ou
mesmo a producdo de secundarios. O comportamento padraeahd4G transportar as parti-
culas até que sua energia seja nula. Porém, este compottethoeBeant4 leva a uma reducéo
no desempenho das simulagdes. A fim de preservar a precisdmsentanto, comprometer

o desempenho, inserimos wntoff de energia baixo, de 990 eV, nas simulacdes da base de
dadoskugel Em outras simulacdes apresentadas neste trabalho fostadde outros valores

para esseutoff, devidamente citados no texto.

B.2 Limiar de producéo de secundariosiRangeCuj

Um dos parametros mais importantes do Geant4 € o limiar dkipéo de secundarios cha-
mado deRangeCut Este parametro é definido em termos do alcance da particpta eneio

da equacédo B.1, o Geant4 calculacegoffsde energia para cada combinacdo de material e
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particula incidente. Desta forma, podemos especificar@gadi@ em termos de resolucdo espa-
cial para todos os materiais de uma unica forma. Por exerapldefinirmos uniRangeCutle

1 mm, o Geant4 ira produzir particulas secundarias comedcapartir de 1 mm, e transporta-
las até alcancar cutoff de energia, caso definido previamente, ou até sua energialaeSe o
mesmo sistema de limiar de producéo fosse definido em ersvgdiavés de alcance, teriamos
um mesmo limiar de producao para todos os materiais, o qagdex producdo de secundarios

com diferentes alcances.

T
R(T):/O aE/a e (B.1)

SendoR(T) o alcance da particuld, a energia deutoff e dE/dx o Stopping Powetotal

do meio material.

O Geant4 também possui um sistema sofisticado de reducamiado tie producédo de se-
cundarios. Por exemplo, uma particula pode ser criada @lo@iximiar de producéo caso o
sistema de transporte verifique que exista a possibilidadsadparticula secundaria alcancar

uma regido atribuida pelo usuario como sensiSehgitiveDetectdr

B.2.1 A-regiado sensivel do detetorSensitiveDetectqr

O usuario deve sempre registrar a regido de seu detetor ersegie contabilizadas as
particulas que o atravessarem. A este item chamam@smstiveDetectoisto €, uma regiao
de seu detetor que € sensivel a contagem de particulas. GQasérm nao registre devidamente
essa regido de interesse na contagem de particulas, aimplade resultar em informacdes

erradas (contagem inferior de particulas).
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APENDICE C - Parametros das simulacdes dos
kugels

Tipicamente, 0 espago exigido para o armazenamento dos dadwenta com o aumento
da resolucéo. O tempo de simulacdo também aumenta com o @udeeresolucdo. Na si-
mulacado da base de dadoskidgelsforam usados parametros diferentes para cada tipo de te-
cido/material, sempre mantendo um compromisso entre oadeimpimulacao, espaco em disco
e resolucao dos resultados. A explicacdo para os termossisadabela 15 encontram-se no

apéndice B.

Tabela 15: Pardmetros das simulacdes

material/tecidg RangeCut Cutoff

agua 10um | 990 eV

tecido mole 10um | 990 eV

0sso compacto 20um | 990 eV
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APENDICE D - Diagramas de classes do cédigo
MRMC

A seguir estdo os principais diagramas de classes do codrjd®lem formatoUnified
Modeling LanguagéUML). Os diagramas de classes mostram como é a dependérniczas
classes. Nesses diagramas aparecem apenas itens conagagregmposicdo e heranga (ou

generalizacéo).

A agregacdao é representada por uma linha com um losango &bgronde a classe mais
proxima do losango é a classe agregadora. A agregacao eeauiendo a instancia da classe
agregada continua existindo apos a instancia da classgaagma deixar de existir. A com-
posicao é representada por um losango fech@dloaui a classe mais proxima ao losango é
a classe principal. Ao contrario da agregacdo, a composiedinoi as instancias das classes
que fazem parte dela quando a mesma deixa de existir. A lzeoangre quando alguma classe
herda de outra suas propriedades (métodos e dados). A aéraggresentada por um triangulo

aberto () proximo a classe base.

Nos diagramas mostrados aqui, apresentamos uma versdldfisadp do diagrama das
classes do MRMC, com apenas as principais classes e seudosiétBor uma questao de

clareza ndo sao apresentados seus atributos e atributostiodos.

Na figura 86 temos a relacdo entre as classes responsaweopstrucdo geométrica do
meio em que serado transportadas as particéagtorConstruction) e a classe responsavel

pelo gerenciamento das geometrias de transposte: (torManager).



115

+fDetectorManagel
DetectorConstruction
+ DetectorConstruction DetectorManager
+ ~ DetectorConstructior + DetectorManager
+ SetTargetMaterial + ~ DetectorManager
+ SetSizeOfBoxDetectot + AddDetector(
+ SetSizeOfCylDetector <>{ + ComputeDose
i GetLength( +detector + ComputeDoseBy3Se
+ GetRadii( + EnergyGridDeposit
+ BuildBoxDetector( + GetDetectorManagerPointe
+ BuildTubeDetector - GetStepZ(
- DrawGeometry( - GetFluctuation(
- BuildMaterials(

Figura 86: Diagrama UML das classes relacionadas a geenugtiViIRMC.

A figura 87 apresenta o diagrama das classes relacionadasapdrte das particulas. As
classeg0bject, TNamed e TParticle S0 classes bases do ROOT, que sdo para a construgédo
do sistema de transporte do MRMC. A clagSgonesArray é uma classe do ROOT que funci-
ona como pilha de particulas e posicionamento na memddad holdeJ dos eventos usando
a técnica dé’lacement Newlo C++ (42). Esta técnica permite que os eventos e as padicul
geradas sejam criadas e destruidas sem usar muito tempmbeteasi A classe responsavel pelo

gerenciamento da pilha de particulas e eventoBweatManager.

O sistema que busca é&sigelscomo funcdo do raio e da energia inicial € mostrado na
figura 88. A instancia da clas$agelManager contém as instancias da classe de materiais
(KugelMaterial). Este por sua vez contém as instancias da classel. Cada instancia da

classekugel contém um raio e uma energia.



+fKugelManager

=

KugelManager

+ KugelManager(
+ ~ KugelManageri
+ AddDataBase!

+ FindBestKugel(

+ FindMaterial_TotalCSDA
+ FindMaterial_ColCSDA(
+ Build()

+ GetKugelManager

TParticle

T

Particle

+fKManager

+ Particle( +fParticle
+ ~ Particle( {
+ GetID()

+ GetPosition(
+ GetDirection(

+fDetectorManagel

DetectorManager

+ DetectorManager

+ ~ DetectorManager

+ AddDetector(

+ ComputeDose

+ ComputeDoseBy3Se(

+ EnergyGridDeposit

+ GetDetectorManagerPointe
- GetStepZ(

- GetFluctuation(

+fDetectorManagel

1 +fParticleStack

TClonesArray

iz

EventManager

+ EventManager

+ ~ EventManager
+ SetBeamPosition
+ SetBeamDirection
+ SetBeamEnergy
+ RunEvents|

TObject TNamed
Event Kugel
+ Event( + Kugel(
< + ~ Event( + ~ Kugel(
- Track( + SampleData
- EndOfATrack( —~ ______ |+ GetSecondaryParticle
- EndOfStep( +fKugel| + GetPhotonParticle
- DoSimpleTrack( + GetNumberOfSecondarie
- DoTargetStep‘ + GetNumberOfPhotons
- CSDATrack(,_ + GetRadii(
- GetSecondarles + GetKugelEnergy:i
- PartlalKUQE|( + GetDeltaEnergy
- GetF!naIEnergyl + ReadDataFromDir
A GetFinalEnergy_SUM - GetPrimOutputBand
- Gg.tFI.uctuatlom - GetSecOutputBanc
- Initialize Track( - GetNSecondaries
- AddTrackPoint( - GetNPhotons
<> - AddDaughter( - GetPrimOutputVector
- DrawTrack( - GetPrimMomentumDiri

- GetPrimEnergy!|

- GetSecOutputVector

- GetSecMomentumDir

- GetSecEnergy

- GetPhotonOutputVectol
- GetPhotonMomentumDir
- GetPhotonEnergy

RunManager

—| + RunManager|

+fEventManager

+ ~ RunManager
+ Run(]

Figura 87: Diagrama UML do cddigo de transporte do MRMC.
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+fKugelManager

KugelManager

+ KugelManager|(
+ ~ KugelManager:
+ AddDataBase
+ FindBestKugel(

+ FindMaterial_ColCSDA|
+ Build()
+ GetKugelManager

+ FindMaterial_TotalCSDA:

1.* |[Tipos de Materiais

KugelMaterial

+ KugelMaterial(

+ KugelMaterial(

+ ~ KugelMaterial(

+ GetBestKugel

+ GetColCSDA(

+ GetTotal CSDA(

- LoadRadiiEnergyVectors
- LoadCSDA_Datal
- BuildKugelLists(

- FindEnergyinterval
- FindKugelEnergy|

- FindKugelRadii(
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Kugel

+ Kugel(

+ ~ Kugel(

+ SampleData

+ GetSecondaryParticle
+ GetPhotonParticle

+ GetNumberOfSecondarie
+ GetNumberOfPhotons
+ GetRadii(

+ GetKugelEnergy:

+ GetDeltaEnergy

+ ReadDataFromDir

- GetPrimOutputBand

- GetSecOutputBanc

- GetNSecondaries

- GetNPhotons:i

- GetPrimOutputVector

- GetPrimMomentumDir|
- GetPrimEnergyi

- GetSecOutputVector

- GetSecMomentumDir

- GetSecEnergy

- GetPhotonOutputVectol
- GetPhotonMomentumDir
- GetPhotonEnergy

Figura 88: Diagrama da classe de gerenciamentdudgsise classes correlatas.
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ANEXO A - Dados dos Materiais e Tecidos

Nas tabelas 17, 18 e 19 temos as composi¢des atbmicas daemydia,mole e 0sso com-
pacto. Na tabela 16 temos as densidades e comprimentosidgi@adesses materiais. Os da-
dos da composicao atdmica e densidade s@dadmnal Institute of Standards and Technology

(NIST) (36), e os dados do comprimento de radiacéo s&adicle Data Group(PDG) (43).

Tabela 16: Densidade e comprimento de radiacdo dos mater@idos usados neste trabalho

Material/Tecido | Densidade (g/crd) | Comprimento de Radiag&o (cm)
agua 1,000 36,08
tecido mole (ICRP 1,000 37,63
0SSO compacto 1,850 16,48

Tabela 17: Composi¢éo atbmica da agua

NUmero Atdmico

Fracéo pelo peso

1

0,111894

8

0,888106




Tabela 18: Composi¢ao atbmica do tecido mole

D

Numero Atdmico| Fragéo pelo pes
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: Composi¢éo atbmica do 0sso compacto

D

Numero Atémico| Fracéo pelo pes
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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