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O ensino de Fisica Médica evolui a cada ano no Brasil. A necessidade de métodos didaticos e interativos cresce
de maneira proporcional visando uma maior motivacdo e melhor aprendizagem por parte dos alunos. Nos cursos
de graduacdo em Fisica Médica no Brasil, a disciplina de Fisica das Radiagdes é fundamental para a formacéo
profissional do estudante. O objetivo deste trabalho é utilizar o cédigo de Monte Carlo TOPAS para simular
experimentos que possibilitem a discussdo de contetdos abordados na disciplina de Fisica das RadiagGes. A fer-
ramenta poderd ser utilizada por docentes ao ministrar essa disciplina e por alunos que queiram aprofundar seus
conhecimentos e serem introduzidos ao método de Monte Carlo. Inicialmente, foi realizada a validacdo do TOPAS
para os espectros de fétons utilizados através da comparagdo com dados da literatura. Com isso, foi possivel
elaborar os arquivos de entrada e realizar a analise de dados dos arquivos de saida para diferentes configuracoes
de irradiacdo abordadas academicamente de modo a evidenciar a influéncia de fatores como: estatistica das curvas
pelo niimero de histérias; tamanho do campo de irradiacdo; meios homogéneos e heterogéneos; feixes incidentes
de diferentes naturezas. Os resultados obtidos mostram que as simulagdes elaboradas possibilitam uma analise
correta e dindmica dos processos de interagdo da radiacdo com a matéria abordados em Fisica das Radiagoes.
Palavras-chave: Fisica das radiagbes, Monte Carlo, ensino de fisica, TOPAS, Fisica Médica.

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

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

1. Introducgao

As faculdades brasileiras nao possuem um curriculo
unificado para o curso de graduacdo em Fisica Médica,
apesar de tentarem sempre adaptar seus curriculos
tendo em vista o cendrio profissional brasileiro [I].
Os contetdos fornecidos pelas diferentes institui¢oes
que oferecem o curso variam proporcionalmente entre
disciplinas experimentais e tedricas, em geral, motivadas
pela expertise de seu corpo docente [2] B3].
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A disciplina de Fisica das Radiagoes é uma das mais
importantes na formacdo de um fisico médico. Nessa
disciplina, o foco é a interacdo da radiacdo com a
matéria [4]. Pela sua natureza, essas interagdes ocorrem
de maneira probabilistica. Embora seja dificil prever o
resultado de uma tnica interacdo, é possivel encontrar
um valor esperado de uma quantidade estocastica a
partir do valor médio de uma série de medidas ou
simulacoes. Dessa forma, o método de Monte Carlo
(MC) se apresenta como um modelo estatistico para
amostragens aleatérias massivas, objetivando resultados
numéricos que se aproximam de valores esperados para
um problema especifico [5]. Por exemplo, em Fisica
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Meédica, é possivel realizar simulacoes pelo método de
MC para obtencao de grandezas dosimétricas ou outras
de interesse.

Em geral, a literatura utilizada no ensino de Fisica
Médica nao aborda a simulagdo de Monte Carlo para o
transporte de radiacdo na matéria [4, [6H8]. Vale ressaltar
que o novo livro sobre os fundamentos de dosimetria
da radiagdo ionizante de Andreo et al. [9] aborda a
simulacdo de MC. Entretanto, a linguagem e contetidos
abordados sao superiores aqueles exigidos em cursos de
graduacao em Fisica Médica. Portanto, fica evidente a
caréncia de material que aborde a simulagdo de MC no
ensino de Fisica das Radiagoes.

Evidéncias recentes mostram que existe uma necessi-
dade de aumentar o engajamento ativo dos estudantes
durante o processo de aprendizagem. Nesse sentido,
ferramentas que permitam maior interacao, visualizacao
e exemplificacdo de contetdos teoéricos estudados sdo
necessarias de modo a garantir uma formacdo mais
completa dos estudantes de graduacao [I0]. Pater e co-
laboradores demonstraram o impacto no conhecimento
dos alunos antes e apés a realizagdo de um projeto en-
volvendo simulagoes de Monte Carlo em Fisica Médica.
Antes do projeto, 76% dos alunos tinham nenhum ou
pouco conhecimento. Apds o projeto, 65% dos alunos
tinham conhecimento bom ou muito bom [IT].

Yoriyaz elencou os principios e aplicagoes em Fisica
Médica, passando pela histéria do MC, em seus pri-
mordios nos jogos de azar, até as trés grandes &reas
da Fisica Médica: radiodiagnoéstico, medicina nuclear e
radioterapia [12].

Rebello et al. avaliaram os resultados da implemen-
tacdo do método de MC como estudo em um curso
de mestrado em engenharia nuclear. Ao longo de 7
anos de curso, os autores concluiram que a relacao
custo/beneficio é positiva [13].

De um outro ponto de vista, porém, ainda no ensino,
existem estudos que utilizam o MC de outra maneira.
Por exemplo, realizando a avaliacao dosimétrica de
aparelhos ou fontes utilizados didaticamente em Fisica
Médica [14],[15]. Seja qual for a abordagem utilizada, fica
claro tanto a ligacdo entre o método de MC e a disciplina
de Fisica das Radiagoes quanto as oportunidades de
aprendizado sempre que o método é implementado.

Diversos codigos podem ser utilizados para simula-
¢oes. Os mais empregados sdo Geantd, PENELOPE,
MCNP6, GATE e EGS [16H20]. Recentemente, o novo
cbédigo de Monte Carlo Tool for Particles Simulation
(TOPAS MC) foi lancado com a proposta de englobar
0 Geant4d e expandir seu uso para a comunidade de
fisicos médicos sem a necessidade de conhecimento da
linguagem de programagao C++.

O TOPAS MC é uma ferramenta gratuita para profes-
sores e alunos que torna as simulagdes de Monte Carlo
mais acessiveis, uma vez que sua curva de aprendizado é
curta quando comparada a outros cédigos como GATE,
PENELOPE, EGS, entre outros. Nele, toda a geometria
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da simulacao, desde a fonte de radiagdo até o alvo
irradiado, é controlada por arquivos de texto baseado em
parametros, sem necessidade de conhecimento prévio de
programacdo em Monte Carlo. Os cédigos do TOPAS
sdo construidos sobre a base do kit de ferramentas de
simulacao Geant4, e projetado para adicionar funciona-
lidades importantes [21].

Nesse contexto, o trabalho tem por objetivo levar
topicos do ensino de Fisica das Radiagoes aos professores
e estudantes brasileiros de graduacdo em Fisica Médica
de maneira didatica e interativa através das simulagoes
de Monte Carlo utilizando o c6digo TOPAS MC.

2. Materiais e Métodos

De modo a atingir o objetivo do trabalho, foram
escolhidos alguns cenarios de simulacao que possibilitam
discutir importantes aspectos fisicos relacionados a ra-
dioterapia. Primeiramente, foi necessaria uma simulagao
de validagdo do TOPAS para os feixes de energia utiliza-
dos. A partir disso, foram realizadas simulagoes de modo
a avaliar a influéncia dos seguintes parametros: estatis-
tica das curvas pelo nimero de histérias; tamanho do
campo de irradiacdo; meios homogéneos e heterogéneo;
feixes incidentes de diferentes naturezas. Essa analise
pode ser feita avaliando os graficos de porcentagem de
dose em profundidade (PDP), isodose e perfil de dose a
partir dos dados de saida. Neste trabalho, o foco foi na
andalise das curvas de PDP para as simulagoes citadas.

2.1. TOPAS MC

No TOPAS é necessario especificar o tipo da varidvel (ou
pardmetro) que serd avaliado. Pode ser, por exemplo,
um valor, um vetor ou uma string. Dependendo da
escolha, o usuario deve informar um valor adimensional,
como no caso de fragdes, ou valores com unidade de
medida, bem como nomes de compostos ou bibliotecas
para adicionar materiais para compor um objeto. E
também importante informar sobre qual propriedade da
simulagdo o usudario esta trabalhando, como materiais,
geometria, interagoes fisicas ou saidas do cédigo. Em
seguida, deve-se nomear o objeto de trabalho ao qual
serao aplicadas as especificagbes como, por exemplo, um
componente ou a fonte de radiagdo. Por fim, o usudrio
deve informar qual pardmetro esta trabalhando como,
por exemplo, dimensbes de uma geometria, densidade
de material, nimero de histérias, entre outros.

O numero de histérias estd diretamente relacionado
ao numero de particulas simuladas e o numero de
interacoes que serdo computadas. Assim, nao s6 o tempo
da simulagdo como a estatistica dos dados de saida sao
aumentados com o incremento do nimero de historias.

Para o arquivo de entrada, o usuario deve planejar
a geometria e informar as dimensbes e coordenadas
para definir o alvo. As dimensées devem ser adicionadas
com os valores pela metade (Half Length) em cada
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Figura 1: (a) Exemplo de parte de um input onde o material é
definido, uma placa composta por osso de 6 cm de comprimento
no eixo Z. (b) Configurag3o tipica de materiais que n3o estdo
inclusos no cédigo, como agua sélida ou PMMA, usando sua
composicdo, fracGes e densidades.

SSD

Figura 2: Esquema para definir tamanho de campo.

direcdo: HLX, HLY e HLZ. O material deve ser infor-
mado para configurar o sistema, sendo possivel incluir
os materiais pré-definidos da biblioteca da Geant4, ja
incluso no cédigo (Figura [lp), ou definir os materiais
(hidrogénio, oxigénio, carbono, entre outros), fracdes e
densidade das amostras que serao irradiadas (Figura )

Para cada geometria criada, deve-se escolher onde o
objeto sera posicionado em relagdo ao seu centro, além
de informar as dimensoes, como altura, largura, profun-
didade e raio. Também é possivel rotacionar esse objeto,
devendo informar os graus de rotagao nas dire¢oes x, y
e 7.

Para a fonte de radiagdo também é necessério informar
a posigao para que o feixe atinja o volume alvo na direcao
e distincia corretas. A fonte pode emitir feixes paralelo
ou conico. Para o segundo caso, é necessario informar
o angulo de abertura do feixe. O valor do angulo nas
direcoes perpendiculares a dire¢ao do feixe, em radianos,
é calculado em funcao da distancia da fonte a superficie
irradiada (SSD) e do tamanho do campo desejado a
partir da equacao . A definigdo do tamanho do campo
¢é mostrada na Figura 2

BeamAngularCutOffX = BeamAngularCutOffY

i W

= 0 = arctan {SSD
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Figura 3: Volume cibico subdividido em 11 bins nas direcdes
X, YeZ

Onde:

A € o tamanho lateral de campo;
B ¢ a posicao da fonte.

E necessario informar também a natureza do feixe
incidente (elétrons, poésitrons, fétons, particulas alfa,
prétons, néutrons, entre outros). O feixe pode ser de-
finido como monoenergético ou polienergético, sendo
necessario informar se o espectro é discreto ou continuo,
junto dos valores de energia do espectro e suas fracoes
correspondentes.

O volume alvo (dosimetro) pode ser subdivido em
bins, onde cada bin recebe o tratamento matemético
escolhido pelo usuario. Essa subdivisao em bins é feita
em cada uma das diregoes x, y e z. A Figura [3] mostra
um exemplo de divisao de um volume ciibico em 11 bins
nas trés dire¢oes. Como exemplo, escolhendo o niimero
de bins 11 para as 3 diregoes em um volume ctbico, o
volume total é subdividido em 1.331 cubos iguais.

Ha dois tipos béasicos de scorers no TOPAS: volu-
métricos ou superficiais. Os volumétricos sdo utilizados
para cédlculos de doses ou energia, por exemplo. E os
superficiais sdo adequados para a contagem de caminhos
(interagdes) ou espago de fase. Essa escolha deve ser
especificada na linha relativa a Quantity do scorer.
Ao selecionar, por exemplo, DoseToMedium, o volume
escolhido para o output receberd o calculo da soma
de energia depositada, dividida pela massa em cada
subvolume (voxel), de acordo com a equagao , gerando
assim uma tabela como resultado de saida, contendo a
dose em cada voxel.

de

Onde:

€ é a energia depositada no voxel,
m € a massa do voxel.

Além de DoseToMedium, h& outros scorers volumé-
tricos disponiveis. A escolha depende do objetivo da
simulagao.
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No TOPAS MC é possivel escolher o formato de saida
do arquivo relativo ao tipo de scorer escolhido, tais como
.csv, .dat e .root. Para isso, é necessario definir o tipo
de output no campo QutputType do scorer. Os mais
faceis de trabalhar sdo .csv e .dat, visto que arquivos do
tipo ROOT necessitam de um programa externo para
acessar as informacoes de saida. Focaremos nos arquivos
do tipo .dat neste trabalho, declarando o QutputType
como ASCII.

No tipo de saida “ASCII”, com o formato de arquivo
.dat, o resultado serd apresentado por colunas. No caso
onde o usuario selecionou o scorer DoseToMedium por
exemplo, o arquivo serd escrito com 4 colunas, onde as
trés primeiras colunas registram os bins relativos aos
eixos x, y e z, respectivamente. A quarta coluna, recebera
os valores de dose encontrados naquele voxel especifico,
onde a coordenada serd dada pelos bins x, y e z. Visando
uma medida de dose em profundidade no eixo x, por
exemplo, supondo que a fonte esteja no mesmo eixo, o
usuario deve encontrar o fator multiplicativo para os
bins, sendo esse a dimensdao do volume alvo no eixo
x dividido pelo niimero de bins em x. Dessa forma,
multiplicando esse valor por toda a coluna, o resultado
serd uma coluna com valores de profundidade. Assim,
utilizando as colunas 1 e 4, pode-se gerar o grafico de
dose em profundidade para o eixo x.

A flutuacdo estatistica dos resultados simulados de-
pende diretamente da razao entre o nimero de historias
e o volume de cada wvozrel. Um nimero maior de bins
diminui o tamanho dos wvozels, que leva a uma andlise
mais detalhada do material. Porém, um nimero maior
de bins requer um ntmero de histérias maior, para que
possamos otimizar o niimero de interagoes das particulas
naquele wvozxel e contabilizar a dose depositada com
menor flutuagao estatistica.

Antes de iniciar o planejamento e a execugdao das
simulagbes através do TOPAS, é necessério validar o
codigo. Isso deve ocorrer de modo a verificar a com-
patibilidade dos outputs do TOPAS com os resultados
tedricos e experimentais da literatura, garantindo que
a ferramenta reproduza adequadamente os processos
fisicos analisados.

2.1.1. Validacao do cédigo

A validagao do cédigo para esse trabalho foi feita através
da comparacao entre os resultados de PDP fornecidos
pelo TOPAS e os resultados da literatura de uma
irradiacdo de um simulador cibico de agua de dimensdes
30 x 30 x 30 cm® com feixes conicos (10 x 10 cm?) de
fotons de espectro de energia 6 MV, 10 MV e 15 MV [22].
A simulacédo de validagéo foi realizada com 100 milhoes
de histérias de modo a garantir uma curva de PDP com
baixa flutuacao estatistica.

Nessa simulacdo, o detector utilizado possuia as di-
mensdes do simulador e foi dividido em 15 bins de 2 cm
nos eixos x e y e 100 bins de 0,3 cm no eixo z. O grafico
de PDP é obtido plotando os valores de dose, em cada
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b) Vista superior.
c) Vista lateral.

a) Perspectiva.

Figura 4: llustracdo esquematica da irradiacdo do simulador no
TOPAS MC.

um dos bins no eixo central, em funcao da profundidade
z (Figura ).

2.2. Tratamento de dados

Um programa auxiliar em python foi desenvolvido nesse
trabalho para auxiliar os docentes e alunos nas anélises
dos dados de saida obtidos nas simulagdes. O programa
estd com livre acesso [23]. Foram utilizadas a versdao
3.9.7, e suas bibliotecas pandas e matplotlib, versoes 1.3.4
e 3.4.3, respectivamente. A biblioteca pandas permite
a manipulacdo de dados e suas andlises e a matplotlib
nos fornece ferramentas para a visualizacao dos dados.
Todo o processo feito até a visualizagao do grafico esta
documentado na proépria aplicagdo desenvolvida.

2.3. Simulacgoes didaticas

Para evidenciar a importancia estatistica entre simula-
¢oes com pardmetros diferentes, foram realizadas simu-
lagoes de irradiagdo de um simulador cibico de dgua de
dimensoes 30 x 30 x 30 cm?® utilizando o espectro de
fétons de 6 MV com um campo 10 x 10 cm?.

As simulacoes didaticas realizadas podem ser visu-
alizadas na Tabela Todos os arquivos de entrada
estao disponiveis aos interessados para que possam ter
liberdade de variar os parametros, ampliando a utiliza-
¢do da ferramenta e criando autonomia sobre o cédigo.
Além disso, também foi disponibilizado um breve resumo
de instalacdo e ativagdo da ferramenta [24]. Todas as
simulacoes foram implementadas com distancia fonte
superficie igual a 100 cm, com feixe incidindo em um
objeto simulador de 30 x 30 x 30 cm?® para os meios
homogéneos e um objeto simulador de 30 x 30 x 13 cm?
para os meios heterogéneos.

As simulacoes foram idealizadas objetivando estudar
os efeitos:

e Tamanho do campo na curva de dose em profun-
didade;
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Tabela 1: Simulacdes didaticas realizadas.

Particula do feixe Meio Material Espectro Campos (cm?)
Fétons Homogéneo Agua 6 MV 5 x 5,10 x 10 e 20 x 20
Fétons Homogéneo Agua 6,10 e 15 MV 10 x 10

Fétons Heterogéneo Agua-Osso-Agua* 15 MV 2 X2

Fétons Heterogéneo  Agua-Pulméo-Agua** 15 MV 2 x 2

Elétrons Homogéneo Agua 6,9, 12, 16, 20 e 24 MeV*** 10 x 10

*O simulador foi composto por 3 placas (dgua-osso-dgua) medindo 5, 3 e 5 cm de espessura, respectivamente.
**0O simulador foi composto por 3 placas (4gua-pulmao-dgua) medindo 5, 3 e 5 cm de espessura, respectivamente.
Para ambos os simuladores, as dimensdes laterais de 30 x 30 cm? foram mantidas.

***Energia do feixe de elétrons.

e Energia do espectro na curva de dose em profun-
didade;

e Heterogeneidade e interfaces com grande diferencga
de densidade;

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

Para a obtencao de diversas curvas de dose em
profundidade na agua para elétrons, foram utilizadas as
configuracoes mencionadas na Tabela [I} Além disso, a
curva de 16 MeV foi escolhida para ilustragao de diversos
parametros de alcance da particula, tais como: alcance
equivalente a 90% da dose méxima (Rgg), alcance equi-
valente a 50% da dose méxima (Rsp), alcance prético
(Rp) e alcance maximo (Ruyax)-

A 4gua foi utilizada como material do meio ho-
mogéneo. No cddigo, o material foi configurado para
G4_WATER, da prépria biblioteca do Geant4d. No
caso do meio heterogéneo, mais dois materiais foram
adicionados: osso cortical e pulmao. Para o osso cortical,
também da biblioteca do Geant4, o material escolhido
foi G4 _BONE__ CORTICAL_ICRP. Para o pulmao,
foi verificada a necessidade de, além de estabelecer
como material G4 _LUNG_ICRP, alterar a densidade
do material, uma vez que a densidade padrao esta-
belecida é apenas do tecido pulmonar, sem considerar
o ar. A densidade do pulméo foi estabelecida como
0,26 g/cm3, que é a densidade empregada para pulmao
inflado pelo documento report 44 da comissdo interna-
cional de unidades e medidas de radiagao [25].

3. Resultados e Discussoes

Apés o planejamento na secdao anterior, as simulagoes
foram executadas e seus dados de saida tratados de
modo a evidenciar os aspectos fisicos desejados para cada
situacdo. Os dados de saida sdo também disponibilizados
aos interessados que queiram fazer seus préoprios graficos
ou comparar os resultados desse trabalho com os obtidos
por suas préprias simulagdes [26]. Cada subitem desta
secdo ira evidenciar as motivacdes fisicas para as si-
mulagdes implementadas, além de discutir os resultados
obtidos.
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Figura 5: Validacao do cédigo para espectros de 6 MV e 10 MV.

3.1. Validacao do TOPAS

A Figura [5| mostra os dados de validagdo do cddigo
TOPAS para os espectros de 6 e 10 MV. Foram feitas
sobreposicoes das curvas de PDP. As continuas foram
obtidas pelo tratamento dos dados de saida do TOPAS e,
as pontilhadas, sdo dados da literatura [22]. A motivagao
para a validacdo desses espectros de energia especifi-
cos encontra-se, principalmente, na recorrente utilizagao
destes na radioterapia clinica convencional. Além disso,
o simulador cibico de dgua também foi escolhido por
ser comumente utilizado na literatura e em processos
dosimétricos [27].

A Figura 5l mostra a concordancia do comportamento
das duas curvas para os espectros de 6 e 10 MV tanto
para o build-up (ponto de dose maxima) quanto para
o comportamento da curva em funcdo da profundi-
dade. Essas informacoes garantem uma validagdo bem-
sucedida do TOPAS para este trabalho e a viabilidade
da elaboracao das simulagoes didaticas.

3.2. Estatistica

A Figura [6] apresenta os resultados graficos em curvas
de PDP para comparacao entre diferentes niimeros de
histérias para as mesmas condicoes de irradiacao. Essa
avaliacdo é necessaria pois, ao se tratar de simulagoes
Monte Carlo, a estatistica das curvas é um pardmetro
fundamental a ser considerado visto que esta direta-
mente relacionado ao ruido da curva e sua compatibi-
lidade com a curva experimental esperada.
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Figura 6: Resultados da irradiacdo de um simulador cibico de

dgua de dimensdes 30 x 30 x 30 cm?® utilizando o espectro
2

de foétons de 6 MV com um campo 10 x 10 cm” utilizando
1 milhdo, 10 milhdes e 1 bilhdo de histérias.
—— 5x5cm?
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Figura 7: Grafico de dose percentual por profundidade para
comparacio entre diferentes tamanhos de campo para um
espectro de fétons de 15 MV.

Evidencia-se, na Figura[f] a importancia de uma esco-
lha adequada do ntimero de histérias a ser utilizado na
simulagdo. Percebe-se que, com o aumento do ntimero de
histoérias e, consequentemente, da densidade de histérias
por bin, a curva de PDP torna-se mais suave. Contudo,
cabe citar que, com o incremento do nimero de historias,
hé a elevagao da demanda computacional, influenciando,
principalmente, no aumento do tempo de processamento
da simulacao.

3.3. Tamanho de campo

A Figura[f]mostra as curvas de PDP variando o tamanho
do campo do feixe de fétons incidente de espectro de
15 MV. Cabe ressaltar que o campo 10 x 10 cm? foi
o mais utilizado neste trabalho visto que é um campo
de referéncia em dosimetria em radioterapia [27]. Os
campos 5 x 5 e 20 x 20 cm? foram utilizados de modo a
verificar, de modo comparativo, a influéncia do tamanho
do campo na curva de PDP.

Conforme o tamanho do campo aumenta, maior é o
volume que contribuird para o espalhamento de radiagao,
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Figura 8: Gréfico de dose percentual por profundidade para
espectros de fétons de 6, 10 e 15 MV. Os feixes incidiram em
um bloco de agua de 30 x 30 x 30 cm® com um campo de
10 x 10 cm?.

logo, maior a dose total. Para energias mais altas,
este efeito é menos perceptivel, visto que a secdo de
choque para espalhamento é inversamente proporcional
a energia do feixe em questdo. Para feixes de energias
mais baixas, o efeito seria mais evidente. Portanto, a
diferenca de dose para diferentes tamanhos de campo
depende da qualidade do feixe.

3.4. Fétons em meio homogéneo

A Figura [8] mostra as curvas de PDP para o espectro
de fétons de 6, 10 e 15 MV no simulador de agua.
Tal simulacdo é relevante para evidenciar a influéncia
da distribuicdo de energia e da energia efetiva do
feixe incidente em um determinado meio homogéneo,
principalmente, na profundidade de dose méxima e no
decaimento da dose com a profundidade.

Fétons sao particulas que ionizam de forma indireta,
pois ndo possuem carga. A sua curva de deposigdo se
da pela producéo de elétrons secundérios. A razao pela
qual a dose maxima néo ter sido depositada na superficie
do simulador se da pelo retroespalhamento de elétrons,
ou seja, elétrons que escaparam do volume e nao contri-
buiram para deposi¢cao de dose. Este retroespalhamento
acontece até que o sistema alcance equilibrio eletrénico,
no ponto de dose méaxima. A dose méaxima é mais
profunda de acordo com a energia efetiva do feixe. E
possivel observar na Figura [§] que a curva relativa ao
feixe de 15 MV possui um pico mais deslocado para
profundidades maiores que a de 6 MV. A partir da dose
maxima, o comportamento da curva é quase exponencial
(h& contribuicdo de espalhamento), de acordo com a
atenuacao do feixe no simulador.

3.5. Fotons em meio heterogéneo

A Figura [9] mostra as curvas de PDP das irradiagoes
nos simuladores A composto por 5 cm de dgua, 3 cm de
tecido Osseo cortical e 5 cm de dgua, respectivamente;
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Figura 9: Grafico comparativo de dose percentual por profun-
didade entre os simuladores A (5 cm de agua/3 cm de osso
cortical /5 cm de dgua) e B (5 cm de 4gua/3 cm de pulm&o/5 cm
de 4gua), ambos irradiados por um espectro de fétons de 15 MV
com um campo de 2 x 2 cm?.

e B composto por 5 cm de agua, 3 cm de tecido pulmonar
e 5 cm de agua, respectivamente. Essa simulagao tem
por objetivo a verificacdo de como a dose se deposita em
meios heterogéneos de maior e menor densidade que o
meio inicial que, nesse caso, é a dgua.

Os fatores relevantes para deposicdo de dose sdo
energia de ionizagao e densidade do material irradiado.
Estes parametros sao listados na biblioteca de materiais
do Geant4. Na Figura [J] é possivel notar a interface das
placas pela diferenca de dose. Na curva do simulador
A, a deposicido de dose aumenta da dgua para o 08so
e depois retorna a queda esperada. Osso cortical possui
tanto uma densidade quanto uma energia de ionizacao
maiores que a da dgua, cerca de 85% e 18% de diferenca,
respectivamente. No caso do simulador B, nota-se uma
queda na dose depositada na placa de pulmao, uma vez
que o pulmao apresenta uma densidade menor e uma
energia de ionizagao ligeiramente maior que a da agua,
cerca de 41% e 3% de diferenga, respectivamente.

3.6. Elétrons

A Figura [I0] mostra as curvas de PDP para elétrons
incidindo sobre o simulador ciibico de agua. Essa simu-
lacdo permite avaliar nao s6 a diferenca entre as curvas
para elétrons de diferentes energias como também a
diferenca das curvas de PDP para elétrons e fétons, em
comparacio com os graficos anteriores. Ja os pardmetros
de alcance para um feixe de elétrons de 16 MeV sdo
mostrados na Figura

Para um feixe de elétrons, é possivel observar que
existe uma relagdo direta e proporcional entre a pro-
fundidade de penetragao das particulas e a energia das
mesmas. Ressalta-se que além do deslocamento do ponto
de dose méaxima, hd também um aumento da dose de
entrada em fungdo do aumento de energia do feixe.
Adicionalmente, o aumento da energia leva a formacao
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Figura 10: Grafico de dose percentual por profundidade para
espectros de elétrons de diferentes energias. Os feixes incidiram
em um bloco de dgua de 30 x 30 x 30 cm® com um campo de
10 x 10 cm?.
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Figura 11: Pardmetros de alcance de um feixe de elétrons de
16 MeV. S3o eles: alcance equivalente a 90% da dose maxima
(R90), alcance equivalente a 50% da dose maxima (R50),
alcance prético (Rp) e alcance méximo (Rméx).

de um platé de dose que também pode ser observado nos
resultados. Adicionalmente, comparados aos feixes de
fotons, os feixes de elétrons apresentam um decréscimo
da dose absorvida com a profundidade, para um mesmo
meio, muito mais acentuado.

Os pardmetros demonstrados nos resultados da
Figura[l1]sdao de suma importancia para a caracterizagao
do feixe, uma vez que a informagado sobre o alcance é
crucial para diversos aspectos clinicos e académicos.

4. Conclusoes

Simulacdo pelo método de Monte Carlo é uma ferra-
menta poderosa que pode ser empregada no processo
de aprendizagem e ensino, maximizando o potencial de
absorcao do contetdo abordado. Essa ferramenta ja é
amplamente utilizada na area de Fisica Médica e estudo
de efeitos estocésticos da radiagao.
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No contexto de aperfeicoamento do ensino de Fisica
das Radiagbes, o trabalho propoe a utilizacdo de simu-
lagoes pelo método de Monte Carlo a fim de otimizar a
compreensao dos graduandos em relagdo aos processos
de interacdo da radiagdo com a matéria na faixa de
MeV. Esta nova abordagem permite um entendimento
mais visual e aplicdvel de termos abordados no curso
de Fisica das Radiagoes que, normalmente, sao tratados
de maneira pouco intuitiva. Além disso, o cdédigo pode
ser uma plataforma para auxiliar o professor a planejar
suas aulas. Nesse caso, o aluno é ainda mais encorajado
a entender e até criar novas configuragoes fisicas, além
das propostas em aula e nesse trabalho. Estdo sendo
disponibilizados todos os arquivos de entrada, saida e
programa desenvolvido nesse trabalho para facilitar a
analise dos resultados das simulagoes para que o inicio
da utilizacdo do cédigo de Monte Carlo possa focar na
analise fisica das simulagoes, além da prépria préatica de
utilizacdo da ferramenta que pode ser aprimorada com
o tempo.

Em contrapartida, por ser um modelo dependente de
processamento computacional, o tempo de uma simula-
¢do pode variar de acordo com o computador que ird
realiza-la. O cédigo depende, principalmente, do proces-
sador do computador o qual ird realizar a simulacao.
Por exemplo, para uma das simula¢bes de comparacgao
de tamanhos de campo, um processador AMD Ryzen 7
5700G (3.8 GHz; 16 threads) demorou cerca de 1 hora,
enquanto um processador Intel i5-10210U (1.6 GHz; 8
threads) demorou cerca de 3 horas.

E importante mencionar que o dominio do cédigo
exige uma necessidade de um conhecimento minimo de
Fisica das Radiagbes para utilizar o c6digo de maneira
proveitosa. Logo, graduandos nos primeiros periodos
do curso podem apresentar dificuldades com o método
discorrido.

O TOPAS, entretanto, ndo possui fins unicamente
educativos. O codigo é utilizado para todas as &reas
de pesquisa em radioterapia e também possui algumas
aplicagoes para radiodiagnéstico. Ademais, a ferramenta
estd em constante evolucdo e outras extensdes, como
aplicacoes nos estudos de dano de radiagao em eletroni-
cos, fisica de particulas, fisica nuclear e astrofisica, serdo
futuramente implementadas ao codigo.
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