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RESUMO

O céancer € apontado como um dos principais problemas de satde publicano Brasil e no
mundo, possuindo na radioterapia um mecanismo de tratamento bastante Gtil e comum, com
cerca de 60% de submissdo para novos casos de neoplasias malignas. Tidos como um dos
equipamentos de tratamento mais essenciais na radioterapia, os aceleradores lineares sao
avaliados como os principais meios de geracdo de feixes de megavoltagens contemporaneo. Os
sistemas de planejamento acoplados a esses equipamentos possuem algoritmos de célculo de
dose que sdo abastecidos pelos mais diversos métodos estatisticos, dentre 0s quais sdo
destacadas as técnicas Monte Carlo. Esses sistemas computacionais, bem como, outros
algoritmos de transporte de radiacBes (que simulem processos radioterapicos) devem ser
regularmente averiguados para garantir seguranga ao paciente submetido ao processo de
tratamento. Com o objetivo de fornecer uma estrutura computacional compativel com o
equipamento fisico, este trabalho desenvolveu, por meio de modelagem geométrica, o cabecote
do acelerador Varian Clinac 2100 (modelo C/D), de potencial nominal 6 MV, utilizando os
softwares derivados do sistema EGSnrc, em especial, os cddigos BEAMnrc e DOSXYZnrc.
Arquivos de espaco de fase representativos do modelo da fonte radioterapica foram obtidos
para 0s principais campos clinicos utilizados em tratamentos: 4cm x 4 cm; 10 cm x 10 cme 20
cm x 20 cm. Dados das distribuicdes de dose das simulacGes desses campos foram
correlacionados com dados medidos experimentalmente em um fantoma de agua a fim de
validar o modelo construido. A caracterizacdo espectral do campo de 10 cm x 10 cm foi
realizada com o objetivo de melhor compreender a qualidade dos feixes obtidos nessas
simulacdes. Grandezas de espalhamento no plano de registro, fluéncia planar, distribuicdo
ZLAST, espectro de energia, energia média e distribuicdo angular foram analisadas. Os
resultados dos erros das distribui¢es implicaram nas validagdes dos campos de tamanhos 4 cm
X 4 cme 10 cm x 10 cm, bem como, na autenticacdo de seus espacos de fase e geometrias
desenvolvidas, segundo os limites de tolerancia estabelecidos pela Agéncia Internacional de
Energia Atdmica. Entretanto, os erros do campo de tamanho 20 cm x 20 cm mostraram
inconsisténcia no modelo em representar seu equivalente real, o que apontou em sua
remodelagem e reconducdo das simulacdes. Por fim, a validacdo computacional do acelerador
permitiu novas pespectivas em futuros acoplamentos para pequeno e médio campo,

possibilitando composic¢Bes de modelos de exposi¢cdo em praticas especificas na radioterapia.

Palavras-chave: acelerador; EGSnrc; modelagem; Monte Carlo; radioterapia; validacéo.



ABSTRACT

Cancer isidentified as one of the main public health problems in Brazil and in the world,
possessing in radiotherapy a very useful and common treatment mechanism, with around 60%
submission for new cases of malignant neoplasms. Taken as one of the most essential treatment
equipment in radiotherapy, linear accelerators are evaluated as the main means of contemporary
megavoltage beam generators. The planning systems coupled to this equipments have dose
calculation algorithms that are supplied by the most diverse statistical methods, among which
the Monte Carlo techniques are highlighted. These computer systems as well as other radiation
transport algorithms (which simulate radiotherapy processes) must be regularly investigated to
ensure safety for the patient submitted to the treatment process. In order to provide a
computational structure compatible with the physical equipment, this work developed, through
geometric modeling, the accelerator head of Varian Clinac 2100 (model C/D), of nominal
potential 6 MV, using the softwares derived from the EGSnrc system, in especial, the codes
BEAMnNrc and DOSXYZnrc. Phase space files representative of the radiotherapy source model
were obtained for the main clinical fields used in treatments: 4cm x 4 cm; 10 cm x 10 cm and
20 cm x 20 cm. Dose distribution data from the simulations of these fields were correlated with
data measured experimentally in a water phantom in order to validate the model built. The
spectral characterization of the 10 cm x 10 cm field was carried out in order to better understand
the quality of the beams obtained from these simulations. Scattering quantities in the
registration plane, planar fluence, ZLAST distribution, energy spectrum, average energy and
angular distribution were analyzed. The results of the distributions errors implied the
validations of the fields of sizes4 cm x 4 cm and 10 cm x 10 cm, as well as in the authentication
of its phase spaces and developed geometries, according to the tolerance limits established by
the International Atomic Energy Agency. However, the field errors of size 20 cm x 20 cm
showed inconsistency inthe model in representing its real equivalent, which was pointed out in
its remodeling and renewal of the simulations. Finally, the computational validation of the
accelerator allowed new perspectives in future couplings for the small and medium fields,

enabling compositions of exposure models in specific practices in radiotherapy.

Keywords: accelerator; EGSnrc; modeling; Monte Carlo; radiotherapy; validation.
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1 INTRODUCAO

O cancer é um processo neoplasico representativo de um conjunto de centenas de
doengas, que surge devido ao crescimento descontrolado das células, determinantes na
formacao de tumores malignos (INCA, 2020a). Essa patologia é uma das principais causas de
6bitos no mundo. No ano de 2018 representou cerca de 9,6 milhdes de mortes e 10,1 milhGes
de casos registrados (IARC, 2018). No Brasil, dados atualizados do Instituto Nacional do
Cancer (INCA) estimam cerca de 625 mil novas ocorréncias anuais para o periodo 2020-2022
(INCA, 2020Db). Esses dados, de modo geral, acabam por evidenciar as neoplasias como um dos
principais problemas enfrentados pela satde publica.

Como mecanismos de tratamento do cancer sdo destacadas a cirurgia, quimioterapiaea
radioterapia (RT). O procedimento cirargico é o mais antigo e usual para os diferentes tipos de
neoplasias, possibilitando aretiradaem maior grau da massatumoral. A quimioterapia, por seu
turno, visa a administracdo de uma ou mais substancias medicamentosas para auxiliar na
destruicdo das células cancerigenas, podendo ser aplicada por via intravenosaou oral. Jd a RT
é uma das mais comuns e importantes técnicas para o tratamento do cancer, baseando-se no uso
controlado das radiagfes ionizantes, objetivando eliminar a regido que apresente tecido tumoral
(EuCARD, 2013; MOTA; BARROS, 2018).

Estima-se que, cerca de 60% dos recentes casos de neoplasias malignas fagam o uso da
RT em alguma etapa do processo de tratamento, podendo ser isoladamente ou relacionada a
outra metodologia terapéutica, como a quimioterapia e/ou cirurgia, garantindo uma
curabilidade mais apropriada ou um melhor efeito paliativo (FERRIGNO, 2013; OLIVEIRA,
2016). Essa estimativa foi estabelecida pela Secretaria de Atencdo a Saude do Ministério da
Saude (SAS/MS) em portaria publicada no ano de 2005 (N° 741), que previa a necessidade de
realizar 600 procedimentos radioterdpicos a cada mil novos casos de cancer registrados
(BRASIL, 2005). Em 27 de fevereiro de 2014, outra portaria publicada pela mesma secretaria
(N° 140), em especial o artigo 31, determinou os pardmetros minimos de producgédo anual de
cada estabelecimento de satde habilitado no pais, responséavel por uma populagdo de 500 mil
habitantes ou 900 casos recentes de cancer/ano (excetuando-se o cancer nao melandcito de
pele), incumbindo a RT executar 43 mil procedimentos por cada equipamento instalado
(BRASIL, 2014; BRASIL, 2015).

Ao longo dos anos, essas politicas instauradas se tornaram imprescindiveis na garantia
do acesso oportuno e justo dos pacientes a RT. Essas a¢Oes de atencdo oncoldgica firmarama

importancia desse método terapéutico, que € em grande parte, substancialmente indispensavel
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no tratamento de tumores malignos mais proeminentes na populacdo, tais como préstata
(29,2%), cblon e reto (9,1%), em homens, e mama (29,7%), c6lon e reto (9,2%), em mulheres
(FERRIGNO, 2013; INCA, 2020c).

A RT, por sua vez, pode ser dividida em duas modalidades: a braquiterapia, indicada
em cercade 10% a 20% dos pacientes, e ateleterapia, a mais habitual no processo de tratamento,
com submisséo de 80% dos pacientes (SUNTHARALINGAM; PODGORSAK; TOLLI, 2005).
Na teleterapia, a fonte de radiacdo mais usual baseia-se na aceleracao de elétrons através de um
tubo eletrificado, intitulado acelerador linear (LINAC — Linear Accelerator). As particulas
aceleradas dentro do tubo formam feixes de radiacdo que podem ser enviados ao final de sua
extremidade a fim de irradiar diretamente uma dada regido de tratamento (terapia com elétrons)
ou alvejar o componente denominado alvo (terapia com fétons). Os feixes produzidos nesses
aceleradores, bem como, aqueles obtidos de fontes braquiterapicas, sdo direcionados a regido
tumoral dos pacientes ao longo de toda a etapa do tratamento. Esse procedimento é o que define
o principioda RT, que de modo geral, visa a administracéo de doses de radia¢c6es minimamente
suficiente para destruir as células da regido neoplasica, preservando os tecidos sadios.

Na medida em que um individuo apresentaem sua estruturacorporal heterogeneidades
muito complexas, o grau de dificuldade a qual se sucedera o processo de tratamento sera maior,
exigindo estruturas computacionais mais sofisticadas para o sistema de planejamento
radioterapico (TPS — Treatment Planning System) (CAMPQOS, 2010). Sdo esses sistemas 0s
responsaveis pelas determinacdes dos campos de irradiacdes e energias dos feixes,
fundamentais para os calculos das distribuicdes de dose, os quais dependerdo diretamente de
fatores como: finalidade do tratamento, dimenséo e profundidade do tumor, proximidade dos
tecidos normais e suas tolerancias (CAMPOS, 2010; SANTOS, 2016; SCAFF, 1997). Ao longo
dos anos, foram realizadas melhorias nos componentes de hardware, bem como, o
desenvolvimento de novas técnicas computacionais que permitiramaelaboracdo de algoritmos
de avaliacdo de dose mais precisos. Aos poucos, 0s modernos métodos computacionais foram
obtendo maior disseminacdo nos TPSs, compondo o0s seus algoritmos de calculo e ajustando-
se dentro das limitagOes e propositos das terapias, das mais simples as mais complexas.

Como um dos recursos computacionais de grande destaque, métodos estatisticos
denominados Monte Carlo (MC) se tornaram muito preciosos em simulacdes radioterapicas.
Apontados como padrio “ouro” no suporte de algoritmos de calculo dosimétrico (OLIVEIRA,
2016; VERHAEGEN, 2013), esses métodos sdo de extrema utilidade na otimizacdo de

planejamentos de exposicdes de carater clinico e previsdo de dose (LEAO JUNIOR et al.,
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2018), apresentando erros relativos entre medidas experimentais e de simulacdes de até 2%
(CHETTY etal., 2007; OLIVEIRA, 2016).

No entanto, esses algoritmos de investigacéo das distribuicdes de dose ndo se restringem
apenas aos TPSs. Em simulacdes com MC na fisica médica, por exemplo, avaliacGes
dosimétricas também podem ser efetuadas fazendo-se o uso de modelos de fontes de radiacdes
ionizantes e de tecidos moles humanos, que recriam, respectivamente, determinadas
configuracdes de uma fonte real e uma regido exposta. O uso desses model os com a associacao
de um algoritmo computacional simulador do transporte de radiacdo integra um conjunto
completo do que pode ser intitulado como Modelo Computacional de Exposi¢cdo (MCE),
podendo esse ser aplicado em simulacgdes radioterapicas.

A priori, essas simulagdes MC que envolvem tratamentos em RT podem ser divididas
em duas etapas. A primeira, na constru¢do computacional do LINAC e producéo dos feixes de
radiacdes, gerando o arquivo de espaco de fase (PhSp — Phase Space); ou seja, a fonte
radioterapica. E a segunda, nas avaliacbes dosimétricas, onde as historias das particulas
armazenadas no arquivo de PhSp sdo transportados por um algoritmo MC até o modelo no qual
se deseja irradiar.

Com a intencdo de desenvolvimento dessas etapas de simulagdes radioterapicas com
MC, motivado pela necessidade de obter uma estrutura computacional compativel com o real
equipamento de tratamento, Gtil em exposicdes clinicas, o exposto trabalho visou construir um

modelo do cabecote do LINAC da fabricante Varian Medical Systems.

1.1 OBJETIVO

Desenvolver um modelo computacional de uma fonte radioterapica baseada no LINAC
Varian Clinac 2100 (modelo C/D), com feixes de fétons de potencial nominal 6 MV, e validar
seus arquivos de PhSp representativos para os principais campos clinicos utilizados naRT, com
0 intuito de possibilitar futurosacoplamentos para composicao de novos MCEs, aplicaveis em

especificas praticas de tratamento.

1.1.1 Objetivos Especificos

« Modelar computacionalmente o cabecote do LINAC a partir de dados geomeétricos

fornecidos pela fabricante Varian Medical Systems.
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Simular os feixes de radia¢es do LINAC construido e gerar os arquivos de PhSp para 0s

campos de tamanhos: 4 cm x 4 cm; 10 cm x 10 cm e 20 cm x 20 cm.

Simular os feixes de radiacOes armazenados em cada um dos arquivos de PhSp para

contabilizar em um fantoma computacional de &gua (dosimetria).

Analisar as contribui¢cdes dosimétricas das simulacbes realizadas no fantoma e inferir
distribuicOes de dose, tais como: percentual de dose em profundidade (PDD — Percentage
Depth Dose) e relacdo fora do eixo (OAR — Off Axis Ratio).

Correlacionar os dados de distribuicGes de dose das simulacdes e experimentais, por meio
do erro relativo médio, a fim de estabelecer os parametros iniciais dos feixes de elétrons

primarios e validar os campos clinicos.

Averiguar a qualidade dos feixes de radiagcOes da fonte de tamanho de campo 10 cm x
10 cm.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O topico de revisdo de literaturaaqui retratado € apoiado em fundamentacges tedricas e
estudos das bibliografias mais atuais. Por motivo de organizacéo sua estrutura foi dividida em
trés secles, 2.1, 2.2 e 2.3, com temas relacionados a RT, técnicas de simulacdo MC com
aplicacdes radioterapicas e modelagens, simulagdes e dosimetrias do acelerador,

respectivamente.

2.1 RADIOTERAPIA

Essa secdo aborda os principios da RT e as subsegdes discorrem sobre sua evolugédo
histdrica, principais fundamentos e modalidades, equipamento mais utilizado e o seu

comissionamento.

2.1.1 Evolucéo Historica

Alguns cientistas que precederam pouco antes do ano de 1900, trouxeram a tona 0s
primeiros trabalhos nos estudos sobre a radiacdo, e com esses, oS conhecimentos que
fundamentaram as bases do que veio a se tornar a RT. Contribuigdes como de Wilhelm K.
Réentgen na descoberta dos raios-X em 1895, Antoine H. Becquerel na evidenciacdo da
natureza radioativa de determinados materiais em 1896, tais como sulfato duplo de urénio e
potassio, e as descobertas dos materiais radioativos poldnio e radio por Marie S. Curie e Pierre
Curie em 1898, tracaram a contextualizacdo histérica do desenvolvimento da RT (GIGLIOLLI,
2012; MARTINS, 1990).

Os relatos historicos que discorrem sobre o surgimento da RT concedem o seu
pioneirismo a Emil H. Grubbe, quando no ano de 1896, em Chicago, submeteu uma paciente
com recidivano cancer de mama a aplicagdes de raios-X (GIGLIOLI, 2012; MORLQOTI, 2007).
Logo depois, ao fim do ano de 1896, tentativas de testar a eficacia dos raios-X como terapias
surgiram. Na época, ndo havia razdo para que se esperasse alguma agdo curativa, 0 que
caracterizavaas investidas como de teor experimental. Entretanto, os resultados satisfatorios no
tratamento de lesbes superficiais de pele e no efeito paliativo de dores ocasionadas por alguns

tumores auxiliaram em sua popularizagdo (LOPES, 2007).
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Até o inicio do seculo XX, os Unicos equipamentos que faziam uso de radioisétopos
eram as unidades de teleradium, que operavam com materiais composto por radio. Porém, as
dificuldades para obtencéo desse material, bem como, suas baixas intensidades de radiacéo
gama e os altos custos dos equipamentos, tornaram as praticas terapéuticas mais limitadas
(CAMPOS, 2010; SCAFF, 1997).

Foi a partir de 1920, com a criagdo das unidades de raios-X com potenciais de
ortovoltagem, que a possibilidade de tratamentos de tumores mais profundos tornava-se mais
proxima. Os aceleradores de ortovoltagem atuavam nos tratamentos radioterapicos com faixas
potenciais entre 50 a 300 kVp (MORLOTI, 2007; SCAFF, 1997). Porém, ainda com 0s
significativos avangos, os feixes de raios-X gerados nesses equipamentos apresentavam baixo
poder de penetracdo, o que resultava nas baixas doses a centimetros de profundidade da
superficie da pele (MORLOTI, 2007).

Em 1942, um grupo de cientistas liderados por Enrico Fermi, na Universidade de
Chicago, demonstrou pela primeira vez, uma reacdo em cadeia de uma fissdo nuclear
autossustentavel, sendo alcangada de modo controlado (U.S. ATOMIC ENERGY
COMMISSION, 1964). Dava-se entéo a criagdo do primeiro reator nuclear. Poucos anos mais
tarde, em 1948, Frédéric Joliot desenvolvia um reator nuclear para a producdo de
radioelementos (GIGLIOLI, 2012).

Com o advento desses reatores de producdo, a maior disponibilidade de is6topos
artificiais permitiu formas terapéuticas mais diversificadas para os tratamentos de canceres. A
utilizacdo de is6topos radioativos de césio e cobalto em intervengdes médicas, pouco antes do
ano de 1950, marcaram a forma de tratamento e pesquisa das neoplasias. As unidades de RT
com cobalto criadas no Canada no inicio dos anos 50, por Harold Elford Johns, promoveram
um avanco significativo no tratamento de tumores mais profundos, possibilitado com a
utilizacdo de fotons de mais altas energias (CAMPOS, 2010; MORENO, 2012; PODGORSAK,
2005b). Até entdo, desde os anos de 1900, os primeiros 50 anos da RT foram consideravelmente
marcados por um avango tecnoldgico lento, baseando-se principalmente no uso de
equipamentos de raios-X, geradores de Van de Graaff e aceleradores bétatrons; esse ultimo
apontado como vanguardistas no uso de elétrons de alta energia (CAMPOS, 2010;
PODGORSAK, 2005b; SCAFF, 1997).

Foi entdo que, em 1953, utilizando um guia de onda acelerado com 3 metros de
comprimento para produzir 8 MV de raios-X, um LINAC foi desenvolvido e construido pela
MET-VIC (Metropolitan-Vickers). Esse primeiro modelo LINAC de aceleracdo via ondas

eletromagnéticas passava a ser 0 Unico no mundo no tratamento de pacientes (THWAITES;
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TUOHY, 2006). Desde entdo, respaldado sobre o mesmo principio de aceleracdo de elétrons, a
popularidade do LINAC em tratamentos com cancer tornou-se cada vez maior. Hoje, é
considerado o principal meio de geracdo de feixes de megavoltagens no mundo moderno, e tido
como o equipamento mais utilizadona RT (CAMPOS, 2010; LOVEROCK et al., 2007).

2.1.2 Fundamentos e Modalidades

A RT modernaé classificada como umaespecialidade clinica de propriedade terapéutica
gue consiste no uso de feixes de radiagfes em células tumorais do corpo humano, preservando
0 maximo possivel dos tecidos sadios circunvizinhos ao tumor. Ela é fundamentada nas
deposicdes energéticas das particulas que constituem esses feixes, que sdo absorvidas pelas
moléculas e material genético (DNA— Deoxyribonucleic Acid) das células doentes, propiciando
a destruigéo total ou inibicdo do crescimento celular (MORENO, 2012). Como efeito da
interacdo da radiacdo com a matéria, essas deposi¢des energéticas que ocorrem no processo de
tratamento se apresentam de duas maneiras naturalmente distintas: a primeira como resultado
das ionizacgdes do meio devido a presenca de particulas com carga, como, por exemplo, elétrons
e prétons (diretamente ionizante), e a segunda compreendida no entendimento de interacdes
corpusculares, como os raios-X (indiretamente ionizante). O tipo da interagdo mais proeminente
caracteriza a natureza da categoria terapéutica envolvida, podendo ela ser: RT por raios-X,
eletronterapia, protonterapia, etc.

Ao passo que a evolucdo no conhecimento da fisica das radiacdes e engenharia ocorreu,
crescentes aprimoramentos técnicos se sucederam na RT, o0 que ao longo do tempo possibilitou
a concepcdo de duas modalidades terapéuticas, sendo-as hoje de bastante relevancia para o
tratamento de diversos tipos de canceres, sdo elas: a braquiterapiae a teleterapia.

O mecanismo de tratamento braquiterapico contemporaneo faz uso de fontes radioativas
encapsuladas, utilizadas em contato com os tecidos doentes. Essas fontes séo postas a poucos
centimetros de distancia daregido a ser tratada, podendo ser por meio superficial, em cavidades
teciduais (intracavitarias) ou dentro dos proprios tecidos (intersticiais). Neoplasias de cabeca,
pescogo, préstata, corpo uterino, colo e tecidos moles sdo aconselhadas para este tipo de
tratamento, pois apresenta queda repentina de dose ao redor das estruturas circundantes ao
tumor, significando menor dose nos tecidos sadios (CAMPOS, 2010; PEREZ-CALATAYUD;
SERRETA, 2014). Entretanto, a braquiterapia ndo apresenta tanta homogeneidade em sua

distribuicdo de dose resultante (quando comparada com a teleterapia), o que integralmente
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restringe seu emprego apenas nas irradiacdes de pequenos volumes (PEREZ-CALATAYUD;
SERRETA, 2014).

A teleterapia é considerada a formamais comum de uso da RT, constituindo atualmente
um modelo terapéutico essencial, com submissdo de cerca de 80% dos pacientes neoplasicos
(MORENO, 2012; PEREZ-CALATAYUD; SERRETA, 2014; SUNTHARALINGAM:;
PODGORSAK; TOLLI, 2005). Seu meio de tratamento baseia-se na utilizacéo de fontes de
radiacdes localizadas fora do corpo, posicionadas a uma determinada distancia do paciente
(CAMPOS, 2010; MORENO, 2012). Suas principais fontes de radiacdes utilizadas sdo: o0s
equipamentos de raios-X por ortovoltagem, unidades de cobaltoterapia e LINACs (maior

disposicéo).

2.1.3 Acelerador Linear Médico

Na medida em que ocorreu a evolugdo dos LINACs, eles se tornaram o meio de
aceleracdo de elétrons mais utilizado para a producdo de feixes de altas energias em RT
(YORIYAZ, 2009). Algumas restrices no seu espaco acabaram por limitar as energias
cinéticas das particulas emitidas, ocasionando em producdes de feixes de radiacGes com
energias que variam de 4 a 25 MeV. Todavia, na pratica, essas energias sdo suficientes para
tratamentos satisfatorios (LOVEROCK et al., 2007; PODGORSAK, 2005b).

A estruturade aceleragdode um LINAC é constituida de um tubo cilindrico longo que
apresenta uma série de discos com pequenas cavidades em seus centros, de espagcamentos
variaveis e imersos no vacuo (SCAFF, 1997). Primordialmente, aaceleracédo dos elétrons dentro
do tubo ocorre devido ao uso de campos néo conservativos de micro-ondas por radiofrequéncia
(RF), advindas de equipamentos como magnetron (gerador, para energias até 10 MeV) ou
klystron (amplificador, para energias acima de 10 MeV) (GIGLIOLI, 2012).

A introducgéo das micro-ondas de RF no tubo de aceleragéo, enviadas por meio do guia
de onda, induzem a geracdo de campos elétricos variaveis entre os pares de discos e,
consequentemente, geram forgas elétricas suficientes para as sucessivas aceleracdes dos
elétrons (Figura 1a). Para esse processo, 0s elétrons (gerados por emissdo termibnica) devem
ser injetados em sincronismo com as ondas de RF (Figura 1b) (LOVEROCK et al., 2007;
SCAFF, 1997). Os elétrons acelerados que saem da extremidade do tubo formam feixes
paralelos com aproximadamente 3 mm de diametro (SCAFF, 1997). Os LINACs que operam
com energias acima de 6 MeV utilizam bobinas geradoras de campos magnéticos nas

extremidades de seu equipamento, que servem para curvar os feixes de elétrons e orienta-los
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para a irradiacdo do paciente em qualquer disponibilidade espacial (LOVEROCK et al., 2007).
Esses feixes podem ser utilizados diretamente no tratamento com o paciente (RT com feixes de
elétrons) ou, alternativamente, podem ser direcionados a um alvo para produzir feixes de fotons
(LOVEROCK et al., 2007; PODGORSAK, 2005b).

Figura 1 — Representacdo esquematicado tubo de aceleracdo de um LINAC.
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Centro dos discos variaveis

AR I
/4;\ \ S L= %}K } \\ ' i
z j\ =R NS 5 =\ d Felxe‘de saida
i L L 7 ~J Z - "
/ S -~ -~ H%Z/Z /

Elétrons
Disco

Elétrons R :é | | | l | | J

(@)

>

Tubo :
Feixe acelerado

Ondas de RF
do magnetron ou klystron
(b)

Fonte: Adaptado de PAWLICKI; SCANDERBEG; STARKSCHALL (2016).

(a) Campos elétricos varidveis entre os pares de discos induzindo forgas elétricas responsaveis por acelerar 0s
elétrons dentro do tudo. (b) A injecdo das ondas de RF é dada em sincronismo com os elétrons introduzidos no
tubo de aceleracao.

Em especial, na terapia com fotons, a producéo dos feixes de radia¢Ges € viabilizada
devido a focalizacdo dos feixes de elétrons em um alvo fixo de nimero atdmico alto. Seu
principio esta na perda de energia cinética por grande parte desses elétrons, em consequéncia
da interagdo com o material que compde o alvo, o que ocasiona em producgédo de radiacdo
bremsstrahlung. O alvo, por sua vez, integra uma estrutura repleta de componentes que
influenciam na producdo, modelagem, localizacdo e monitoramento dos feixes clinicos de
fotons (PODGORSAK, 2005b). Essa estrutura é denominada cabecote do LINAC (Figura2), o

qual é composto por uma blindagem espessa com material de alta densidade, em geral chumbo
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ou liga de chumbo-tungsténio (MORLQOT], 2007). Além do alvo, 0s componentes basicos que
constituem o cabecote do LINAC sdo: filtro aplainador, camara de ionizacdo, fonte de

iluminacdo, espelho e colimadores priméario e secundarios.

Figura 2 — Desenho esquematico dos principais componentes do cabecote de um LINAC utilizado na
terapia com fotons.
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Fonte: Adaptado de KHAN; GIBBONS (2014).

No LINAC, o alvo é constituido normalmente por tungsténio (SCAFF, 1997). Como a
aceleracdo dos elétrons nesse equipamento ocorre em intervalos potenciais de megavoltagens,
os fotons de alta energia produzidos apresentam uma maior concentragdo de fluéncia energética
na parte central e menor intensidade nas bordas laterais do campo. Desta maneira, é necessaria
a homogeneizacdo espacial da fluéncia energética, de modo que os feixes de fotons
direcionados sob o eixo de irradiacdo sejam energeticamente uniformes com relagao aos feixes
das bordas. Para isso, faz-se o0 uso do filtro aplainador (ou achatador), que tem por objetivo
modular a intensidade dos feixes, tornando sua sec¢édo transversal energeticamente distribuida
(Figura 3). De modo geral, o filtro aplainador € circularmente simétrico e pode ser constituido
por materiais metélicos como tungsténio, chumbo, aco, aluminio, cobre ou combinages desses
(GIGLIOLI, 2012; LOVEROCK et al., 2007; MORLOT]I, 2007; SCAFF, 1997; OLIVEIRA,
2016).
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Figura 3 — Fluéncia dos fétons no cabecote do LINAC.
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Fonte: Adaptado de LOVEROCK et al. (2007).
Distribuigdo energéticados feixes (a) sem filtro aplainador. (b) com filtroaplainador.

Logo abaixo do alvo e do filtroaplainador situa-se a camara de ionizacao. No cabecote,
apresentam-se duas camaras monitoras fixas que sao independentes e responsaveis na garantia
da prescricdo de dose desejada. Em geral, as camaras sdo do tipo de transmissdo de placas
paralelas e objetivam monitorar parametros como taxa de dose, dose total e simetria do feixe,
além de serem responsaveis pelo desligamento do sistema do equipamento (caso a dose
prescritaseja completada) (MORLOTI, 2007; SCAFF, 1997).

Ja a fonte luminosa é utilizada para verificar os limites Uteis dos feixes de radiag6es
produzidos pelo equipamento, sendo constituida por uma lampada localizada fora do campo
das radiacOes. Seus feixes de luz quando direcionados ao espelho refletem a imagem dos
mesmos caminhos dos feixes de radiacées da maquina (LOVEROCK et al., 2007).

O sistema de colimacao basico do equipamento é dividido em duas partes: priméaria e
secundaria. Seu objetivo principal estd na garantia de que apenas parte necessaria do paciente
seja irradiada, possibilitadacom a limitacdo espacial dos feixes de radiages (LOVEROCK et
al., 2007; PODGORSAK, 2005b). Em geral, os materiais componentes dos colimadores sao
constituidos por tungsténio e/ou chumbo (apenas os secundarios) (LOVEROCK et al., 2007;
OLIVEIRA, 2016). O colimador primério é fixo e localiza-se entre o alvo e o filtroaplainador,
exibindo uma geometria com abertura conica, com um lado da extremidade apontado para as
bordas do alvo e a outrasobre o filtro. E esse primeiro sistema de colimac&o que define o maior
tamanho de campo circular disponivel (PODGORSAK, 2005b). Os colimadores secundarios

sdo constituidos por pares de mandibulas (jaws) e localizam-se ja ao final do cabecote. Os pares
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de jaws sdo rotulados de X (Xi, X2) e Y (Y1, Y2), organizados um acima do outro e
perpendicularesentre si (LOVEROCK etal., 2007; OLIVEIRA, 2016). Essa segunda estrutura
de colimacdo define uma abertura de campo quadrada ou retangular.

Com intuito de realizar o tratamento dos pacientes em diferentes direcionamentos, 0s
LINACs (Figura4) séo construidos de tal modo que a estrutura do cabecote (fonte), montada
em uma base denominada gantry, possa girar por 360° ao redor de um eixo horizontal (eixo do
gantry). O eixo dos feixes de radiacOes rotaciona namedidaem que a estrutura do cabecote gira
com a base do gantry, movendo-se sempre dentro de um plano vertical perpendicular ao plano
da mesa de tratamento. A intersec¢do pontual desse eixo com o eixo de rotacdo do gantry €
definida como isocentro, o qual apresenta cerca de 100 cm de distancia da fonte radioterapica
(SSD - Source to Surface Distance) (KHAN; GIBBONS, 2014; LOVEROCK et al., 2007).

Figura 4 — Desenho esquematico da estruturade um equipamento de RT.

Estrutura da fonte

Isocentro

Gantry
¢ Mesa de tratamento

Suporte

Fonte: Adaptado de NEEDHAM (2009).

Possiveis movimentagdes da estrutura da fonte e da mesa de tratamento, e ilustracdo do ponto de interseccdo do
eixo do feixe central com o eixo de rotagao do gantry (isocentro).
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2.1.4 Comissionamento

O comissionamento € uma das partes mais importantes de todo o programa de controle
de qualidade (CQ) do tratamento radioterapico (IAEA, 2004). Para o TPS, 0 comissionamento
constitui um conjunto de procedimentos que asseguram seu estado operacional estavel. Esse
conjunto de procedimentos envolve testes que verificam as funcionalidades do sistema,
averiguando as capacidades e limitagGes do algoritmo de célculo de dose em reproduzir
medidas dosimétricas (BATISTA, 2010; IAEA, 2004; OLIVEIRA, 2016).

Os testes de comissionamento dos parametros fisicos do LINAC incluem a inser¢éo dos
dados geométricos e dosimétricos no TPS com o intuito de definir a maquina de tratamento e
caracterizar os feixes de uso clinico. Essas praticas permitem analisar o funcionamento
adequado do software, de modo a assegurar que a distribui¢do de dose entregue a um paciente
seja condizente com o que foi estabelecido no planejamento radioterapico (LI; MA, 2013;
PETCHEVIST, 2015).

Para calibracdo dos feixes de radiacdes produzidas pelo acelerador, sejam eles fétons
ou elétrons de megavoltagens, recomenda-se o uso de um fantoma fisico de agua (Figura 5),
pois a agua apresenta propriedades de absorcéo e dispersdo de radia¢es semelhantes aos dos
musculos e outros tecidos moles, além de sua disponibilidade universal com propriedades de
radiacdes reprodutiveis (HORTON, 2005; KHAN; GIBBONS, 2014).

Figura 5 — Fantomafisico utilizado no CQ em RT.

Fonte: http://www.medicalexpo.com.

Fantoma usado em calibragcGes de feixes de radiagdes em RT. O dispositivo exibido como exemplo é o fantoma
Blue Phantom Compact, da Iba Group.



http://www.medicalexpo.com/

32

O fantoma de agua possui uma camara de ionizacdo que pode ser controlada
remotamente, sendo responsavel por varrer toda a regido volumétrica e averiguar as
distribuices de dose (PDD e OAR) geradas das irradiaces (PETCHEVIST, 2015). O detector
no tanque de agua apresenta boa concordancia na relacédo sinal-ruido, com precisdo de 1 mm
nas medidas (ROSENBERG, 2007). Toda analise deve ser feita com um numero grande de
pontos medidos, com PDD aferido para diferentes tamanhos de campo e OAR analisado em
distintas profundidades e variadas dimens6es de campos (BARBOSA, 2011; OLIVEIRA, 2016;
PETCHEVIST, 2015; ROSENBERG, 2007). A SSD definida como padréo é de 100 cm.

Contudo, a praticidade dessas medic¢des por vezes pode apresentar alguns problemas,
visto que camaras de ionizacdo e outros meios de deteccdo sdo afetados quando usados na agua.
Uma das alternativas para contornar isso é usando um envoltério plastico fino (equivalente a
agua) ao redor do sistema de deteccdo ou aplicando detectores que sejam projetados para
imersdo direta naagua. Por outro lado, no caso em que ndo haja essas possibilidades, o emprego
de simuladores solidos como substitutos da agua se faz necessario (KHAN; GIBBONS, 2014).
Materiais como poliestireno, acrilico, plastico e &gua sélida sdo os meios sélidos mais praticos
equivalentes a agua (HORTON, 2005).

2.2 TECNICAS MONTE CARLO EM SIMULACOES RADIOTERAPICAS

Essa secdo apresenta descri¢es acerca dos assuntos relacionados as técnicas MC em
simulacdes na RT. As subsecdes seguintes estdo organizadas em temas como as técnicas MC,

0s codigos de uso em transporte de radiacOes e suas aplicacdes na RT.

2.2.1 Métodos Monte Carlo

Os métodos MC surgiram por volta da década de 1940, durante a Segunda Guerra
Mundial, quando uma classe de métodos matematicos era utilizada pela primeira vez por
cientistas que trabalhavam no desenvolvimento de armas nucleares em Los Alamos, Estados
Unidos da América (E.U.A.). Seu impulsionamento foi permitido devido ao inicio dos
computadores digitais e contribui¢cdes de pesquisadores como John V. Neumann, Enrico Fermi,
Stanislaw M. Ulam e Nicholas C. Metropolis (KALOS; WHITLOCK, 2008).

MC pode ser descrito como um método estatistico, o qual faz uso de uma sequéncia de
numeros aleatorios para realizar uma simulacdo de um processo estocastico de interesse

(YORIYAZ, 2009). Pode-se entender sistema estocastico como uma sequéncia de estados cuja
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mecanicade evolucado se da por meio de eventos aleatdrios. Sendo assim, ao invés de descricdes
exatas do sistema, com Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDOs) ou EquacGes Diferenciais
Parciais (EDPs), os processos fisicos devem ser caracterizados por Func¢des Densidade de
Probabilidade (FDPs) (KALOS; WHITLOCK, 2008; YORIYAZ, 2009).

As simulagGes dessas técnicas sao qualificadas pela sua busca nas boas estimativas do
valor exato de um problema, possibilitadas pelos numeros suficientemente grandes de
amostragens processadas (YORIYAZ, 2009). MC é a representacao da tentativa de modelar a
natureza por meio de simulacéo direta, permitida pelo conhecimento da dinamicaessencial do
sistemaem questdo (BIELAJEW, 2013).

2.2.2 Monte Carloem Transporte de Radiac6es

As simulagGes por métodos MC utilizam as FDPs das interagcfes das radiagcdes com a
matéria para realizar modelagens numeéricas de sistemas fisicos reais. As leis das interacoes
fisicas quando processadas de modo aleatorio e repetido no sistema computacional, reproduzem
a dinamica de evolucao desses sistemas, convergindo numericamente para 0s meios, momentos
e variag0es estimadas (BIELAJEW, 2013).

Os feixes das radiagOes gerados nas simulagfes sdo compostos por uma grandiosa
quantidade de particulas. A sequéncia de tragos, roteirizada pela trajetoria individual da
particula, define a sua histéria. Cada traco € finalizado com um evento de interacdo que pode
fazer com que a particula perca energia, mude de direcdo e/ou produza particulas secundarias
(OLIVEIRA, 2016). Secdes de choque determinam o tipo de mecanismo envolvido na interagao
simulada e descrevem a nova mecanica da particula resultante ap0s essa interacdo. A
consideracdo de existéncia das historias é dada até que elas sejam completamente absorvidas
pelo meio, deixem uma regido de interesse definida ou sejam rejeitadas por um limite de
energia, estabelecido como corte (CAMPQOS, 2010). Na medidaem que a abordagem simulada
apresentauma maior quantidade de historias processadas, melhora-se o comportamento médio
do sistemae consequentemente as grandezas macroscopicas que as descrevem. Isso, como em
todo tratamento estocastico, resultaem menores erros estatisticos das grandezas de interesse,
qualificando de modo mais preciso a simulagéo realizada (CAMPQS, 2010; YORIYAZ, 2009).

Atualmente existem varios cddigos de simulacdes do transporte de radiacdes que fazem
uso de métodos MC, tanto de propdsitos gerais quanto especificos, e muitos deles
disponibilizados gratuitamente. Os principais cddigos com aplicabilidade na area de fisica
médica foram desenvolvidos propriamente por grandes instituicdes como o Conselho Nacional
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de Pesquisado Canada (NRC — National Research Council of Canada), Organizacdo Europeia

paraa Pesquisa Nuclear (CERN — Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), Laboratorio

Nacional de Los Alamos (LANL — Los Alamos National Laboratory) e Universidade de

Barcelona (UB — Universitat de Barcelona), referentes respectivamente aos codigos EGSnrc,
GEANT, MCNP e PENELOPE (CASSOLA, 2011; OLIVEIRA, 2016; SANTOS, 2016;
YORIYAZ, 2009). As informag0es contidas abaixo explanam as caracteristicas mais gerais

sobre esses sistemas.

O EGSnrc (Electron Gamma Shower) (KAWRAKOW et al., 2020) é um pacote de
propasito geral no transporte acoplado de elétrons e fotons. Ele € uma versdo melhorada e
estendida do EGS4, e no presente momento apresenta em suas simulagdes uma faixa
dindmica de energiaque variade 1 keV a varias centenas de GeV. Atualmente é considerado
o software de maior difusdo em simulag6es MC aplicadas a fisica médica, com milhares de
citagcdes a seu respeito (KAWRAKOW, 2000; NAHUM, 2007).

O GEANT (Geometry and Tracking) (AGOSTINELLI et al., 2003) é um conjunto de
ferramentas que simulam o transporte de particulas através da matéria. A ampla
funcionalidade do seu sistema permite incluir processos fisicos eletromagnéticos, dpticos e
hadrénicos, com ampla cole¢do de particulas e materiais, com faixas de energia que variam
entre 250 eV até ordens de TeV. Seu uso tem grande aplicagdo em fisica de particulas, fisica

nuclear, modelagem de aceleradores, engenharia espacial e fisicamédica.

O MCNP (Monte Carlo N-Particle) (BRIESMEISTER, 2000) é um sistema MC de uso
geral para transporte de néutrons, fétons e elétrons, com energia continua, geometria
generalizada e temporalmente dependente. As simulacbes das particulas podem ser
efetuadas de modo isolada ou acopladas. As faixas de energia para feixes de fotons e
elétrons compreendem entre 1 keV a 10 MeV, enquanto para néutrons encontra-se no
regime de 101! MeV até 20 MeV. Como uma versao estendida, 0 coédigo MCNPX (Monte
Carlo N-Particle Extended) engloba geometrias para o transporte continuo de energia,
apresentando cerca de 34 tipos de particulas, com varia¢des de energia da ordem de TeV.
Seu uso tem muitas aplicacdes e incluem dosimetria, blindagem de reatores, transporte de
plasma, terapias médicas, etc. (MCKINNEY et al., 2006).
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« O PENELOPE (Penetrationand Energy Loss of Positron and Electrons) (SALVAT et al.,
1996) é um software que apresenta pacote de geometria simplificada para simulacdes MC
do transporte aleatorio de fotons, elétrons e positrons em materiais arbitrarios. Esses
materiais, por sua vez, sdo compostos pelo sistema como delimitacdes de superficies
quédricas, tais como planos, cilindros, esferas, etc. A versdo de 2011 desse cddigo
(SALVAT; FERNANDEZ-VAREA; SEMPAU, 2011) conta com a disponibilidade de
particulas com amplo alcance de energia, com intervalo de centenas de eV até cerca de 1
GeV.

2.2.3 Simulacgbes Aplicadas a Radioterapia

De modo geral, as simulacGes MC aplicadas a RT sdo possibilitadas mediante o uso de
uma fonte de radiacdo, geometria de irradia¢do e o cdédigo MC simulador do transporte das
radiaces, suas interacdes com a matéria e avaliacdes de dose. Para LINACs, todo o processo
de simulacdo € comumente retratado em duas etapas, conforme exibido na Figura 6 e descrito

na sequéncia:

Figura 6 — llustracdo das etapas das simulacdes MC na RT para LINACs.
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Fonte: Adaptado de NAHUM (2007).
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o 1% etapa — A modelagem geométrica dos componentes do cabecote da fonte e a
caracterizacao dos parametros fisicos das particulas primarias s&o realizadas. E definido o
quantitativo das histérias que devem ser simuladas e estabelecido o plano de contabilizacéo
das particulas resultantes da fonte em uma dada regido de interesse. Com isso, € possivel
produzir pela simulagdo MC os feixes clinicos do LINAC e gerar o arquivo de PhSp em
uma regido determinada (ROGERS; WALTERS; KAWRAKOW, 2020).

o 2% etapa — As particulas pontuadas no plano de contabilizagdo (PhSp) sdo definidas como
mais uma fonte de radiacdo (armazenada em um unico arquivo). Essa fonte é utilizada para
uma nova fase de simulacdo MC com o intuito de irradiar o objeto geométrico (fantoma
computacional) e efetuar a dosimetrianumeérica. As particulas do PhSp, transportadas pelo
algoritmo MC e contabilizadas no fantoma, tem suas deposi¢6es energéticas averiguadas
por um software de andlise a fim de avaliar as distribui¢des de dose geradas na simulacéo

do processo de tratamento.

Baseando-se no uso de algoritmos de transporte de radiacGes por métodos MC e
seguindo as etapas das simulacdes aplicadas a tratamentos em RT, alguns trabalhos com
emprego de LINACs surgiram para CQ de TPSs e aplicagdes terapéuticas especificas com
modelos computacionais validados.

Campos (2010) modelou a estruturade um cabecote do LINAC da Varian Clinac 2300
(modelo C/D), empregado para feixes de elétrons de 9 a 20 MeV, e realizou simula¢ées MC
utilizando o kit de ferramentas EGSnrc. Dados das distribuicdes de dose obtidos das simulagdes
foram comparados com medidas experimentais e medidas do algoritmo de calculo do TPS
Eclipse (instalado no INCA). A finalidade do trabalho foi averiguar a qualidade do
planejamento realizado pelo TPS, avaliando sua capacidade e exatiddo em situac@es clinicas
complexas.

Giglioli (2012) apresentou um trabalho sobre as distribui¢es de dose para pontos
localizados fora do eixo central dos feixes de radiacdes, realizado em procedimentos
radioterapicos aplicados a campos irregulares e alargados. O objetivo foi de compreender a
natureza de alguns perfis de dose e contribuir na otimizagao das doses entregues aos tecidos
sadios adjacentes ao tumor. O estudo de casos clinicos (a exemplo do linfoma de Hodgkin) foi
possibilitado devido a validacdo de um modelo genérico do LINAC da Varian, baseado em
feixes de fotons de 6 MV. O modelo foi construido com o cédigo MCNP e validado a partir de

dados experimentais com camaras de ionizagao.
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Oliveira (2016) desenvolveu um sistema computacional denominado Quimera, baseado
no codigo GEANT. O sistema desenvolvido continha uma interface gréafica e trés aplicativos
MC. Em um desses aplicativos (gLinacs) foi modelado o LINAC da Varian Clinac 2100
(modelo C/D) de 6 MV, para feixes de fotons, e um sistema de colimacdo multi-folhas (MLC
— Multileaf Collimator) da Varian Millennium 120-leaf. Perfis de distribui¢des de dose foram
obtidos em um outro utilitario (QMATphantoms) MC do préprio sistema, j& autenticado, e
comparados com medidas experimentais, resultando na validacdo da modelagem

computacional construida.

2.3 MODELAGENS, SIMULACOES E DOSIMETRIAS DO ACELERADOR

Essa secdo descreve 0s itens necessarios para a realizacdo das modelagens, simulagdes
e dosimetrias de um LINAC com aplicacdo na RT. As subse¢des seguintes explanam com
detalhes sobre a estrutura do cabecote do LINAC, arquivo de PhSp, fantoma computacional,
perfis dosimétricos Gteis no processo de validacao e os principais codigos suportados no pacote

de proposito geral no transporte de radia¢6es EGSnrc.

2.3.1 Modelo Computacional do Acelerador

Para a modelagem de um acelerador é necessario que se conheca com detalhes cada um
de seus componentes, a fim de realizar uma simulacdo MC com desempenho fidedigno ao
tratamento real. Cada fabricante compGe de maneira muito distinta a estrutura interna do
cabecote do LINAC, que pode apresentar, ou ndo, determinada peca ou meio material em sua
composicdo. Apesar disso, existem determinados elementos que sdo considerados padrdes na
constituicao desses cabecotes, e sdo esses 0s que devem ser requeridos para integrar o modelo
computacional. Sdo eles: alvo, colimador primério, filtro aplainador, cdmara de ionizacao,
espelho e colimadores secundarios. Os parametros para disposi¢do, tamanho, geometria e
materiais dos componentes do cabecote modelado devem ser adquiridos junto ao seu fabricante
(OLIVEIRA, 2016; VERHAEGEN, 2013; VERHAEGEN; SEUNTJENS, 2003).

O alvo, colimador primario e filtro aplainador constituem as partes do cabecote que sao
mais sensiveis aos feixes de radiacdes de fotons, sendo influenciadores diretos na forma como
as distribuicdes energéticas desses feixes simulados s&o estabelecidas (LEAO JUNIOR et al.,
2018; SHEIKH-BAGHERI; ROGERS, 2002; VERHAEGEN, 2013). Os outros componentes

do cabecote apresentam menores contribui¢Bes nas caracteristicas dos feixes de radiacGes, o
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que por vezes pode ocasionar em suas omissdes na construcdo do modelo, como regularmente
acontece para a camara de ionizacéo e espelho (GIGLIOLI, 2012; VERHAEGEN, 2013). Um
exemplo tipico do modelode um LINAC ¢ ilustrado na Figura 7, em que no item (a) é possivel
visualizar os componentes representativos do cabecote e as trajetorias descritas pelos feixes de
radiaces, e no item (b) verificar o efeito da atenuacéo dos fotons apds as interacbes com o

filtro aplainador.

Figura 7 — Exemplo de um modelo computacional de um LINAC para feixes de fotons.

(@) (b)

Fonte: Adaptado de VERHAEGEN (2013).

(a) Alguns dos principais componentes do cabegote sdo indicados na imagem, como o alvo (A), colimador
priméario (CP), filtro aplainador (FA) e colimadores secundarios (CS). (b) Registro detalhado das interacbes dos
feixes dasradiacBes no FA. Salienta-se a geometria descrita paraesse componente, com uma estrutura
semitransparente e com um cone inscrito dentro de outro cone.

Além do conhecimento detalhado dos componentes do cabecote, é necessario
determinar os parametros fisicos dos feixes de elétrons primarios que incidem sobre o alvo, pois
os erros de simulacdo associados a eles geram inexatiddes nos calculos de dose (MAGED
MOHAMMED et al., 2018). Nas praticas clinicas, o trabalho investigativo desses parametros
é umatarefacomplicada, visto que alteragdes (fisicas) nas caracteristicas dos feixes sdo naturais
depois de uma longa solicitacéo de uso do acelerador (LEAO JUNIOR et al., 2018). Em geral,
0s principais parametros que devem ser determinados sdo a energia média e tamanho focal,
cruciais para simulacdo de um LINAC por método MC (CHARLES et al., 2014; CHETTY et
al., 2007; MORENO, 2012; OLIVEIRA, 2016; VERHAEGEN, 2013; VERHAEGEN;
SEUNTIJENS, 2003). Para efetuar a analise do comportamento desses feixes, uma das
estratégias adotada é deduzir a energia primaria e configurar as distribui¢6es de intensidades
radial e angular dos elétrons incidentes. Esse ajuste se da em um processo de tentativa e erro,

até que haja uma melhor concordanciaentre as doses simuladas e medidas em profundidade na
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agua. Nas simulacbes MC, esses parametros sdo caracterizados pelo desvio-padrao (c) e/ou
largura a meia altura (FWHM — Full Width at Half Maximum) (GIGLIOLI, 2012; NAHUM,
2007; OLIVEIRA, 2016).

Moreno (2012) utilizou um processo interativo para determinar a energia média e 0
tamanho focal de feixes circulares e paralelos (distribuicdo uniforme) de elétrons primarios
empregados na simulagdo de um LINAC. Considerando o processo de tentativa e erro, mas
partindo de uma premissa inicial, a autora repetiu variadas combinacdes de energia e raio com
0 intuito de avaliar a compatibilidade dos dois parametros na melhor estimativa das
distribuicdes de dose calculada com as medidas experimentais. Essas proposi¢des iniciais
usadas foram baseadas no estudo realizado por Sheikh-Bagueri e Rogers (2002). O trabalho dos
autores resultou no desenvolvimento da técnica de derivacdo de melhores estimativas da
distribuicdo energética e intensidade radial de feixes de elétrons primarios, além de sua
aplicacdo a nove feixes de LINACs de fabricantes como Varian, Elekta e Siemens, incluindo o
LINAC de 6 MV construido pela autora.

Apesar dos feixes de elétrons com distribuicdes uniformes serem considerados boas
aproximacdes como fonte priméaria para as simulagdes, sabe-se que a caracterizacao real dessa
fonte ndo possui esse tipo de tratamento fisico. Algumas investigacdes experimentais com
espectrometro magnético (MACPHERSON; ROSS, 1998) j& evidenciaram que as distribuicdes
desses feixes apresentam formas irregulares e inclinagdes gaussianas, com valor de FWHM
igual a 1% de sua energia nominal (SHEIKH-BAGUERI et al., 2000). Pensando nisso,
Bencheikh e colaboradores (2017) objetivaram construir um modelo geométrico de um
cabecote de LINAC mais realista possivel. Os autores foram responsaveis por arquitetar
computacionalmente um acelerador, para feixes de fotons (6 MV), que fez uso de uma
distribui¢do com tendéncia gaussiana para representar o modelo de feixes de elétrons primarios.
Nesse caso, a caracterizacéo eletronica do tipo de feixe moldado foi realizada por meio de
parametros como energia média, tamanho radial e dispersdo angular média. Por fim, os
resultados desse trabalho indicaram desvios relativos de 1% quando comparados os dados de
distribuicGes de dose das simulagdes com experimentais.

A Figura 8 ilustra intuitivamente as principais caracteristicas fisicas dos dois modelos
de feixes de elétrons primarios utilizados nos trabalhos de Moreno (2012) e Bencheikh e

colaboradores (2017), referentes as distribui¢es uniforme e gaussiana, nessa ordem.
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Figura 8 — Distribuicdes uniforme e gaussiana dos feixes de elétrons primarios.
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Fonte: Adaptado de ROGERS; WALTERS; KAWRAKOW (2020).

(a) Distribuicdo uniforme. Caracterizada pelaenergiamédia, tamanho radial e desvio angular. (b) Distribui¢do
gaussiana. Caracterizada pela energia média, o e/ou FWHM para os eixos X e Y e desvio angular.

2.3.2 Arquivo de Espaco de Fase

O PhSp é um arquivo que contém as informacdes relativas a cada particula individual
emergente de uma fonte de tratamento radioterapica que atravessa um plano de contagem
definido. Sua colecdo de dados inclui propriedades como energia, espécie da particula, posigéo,
direcdo, progenitura e peso estatistico. Os dados das particulas contidos no arquivo de PhSp
podem ser utilizados para simular a fonte de tratamento, no qual é possivel modelar feixes de
radiacdes ionizante por simulacdo MC completa (IAEA, 2006; ROGERS et al., 1995).

O relatério técnico INDC(NDS)-0484 da Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(IAEA — International Atomic Energy Agency) (IAEA, 2006) apresenta o formato padrédo que
foi estabelecido para as variaveis do PhSp. Para fins de consisténcia, as informacdes do PhSp
foram divididas em dois tipos de arquivos: o arquivo de dados (.IAEAphsp) e o arquivo de
cabecalho (.IAEAheader). O arquivo de dados consiste no registro usual de dados de cada
particula contabilizada no plano de contagem, enquanto o cabecalho, formatado em ASCII?,
exibe algumas informacGes obrigatorias e outras opcionais, tais como: tamanho do arquivo
{1AEAphsp, comprimento de um registro de PhSp em bytes, numeros de historias primarias

usadas, numeros total de particulas registradas, coordenadas (minimas e maximas), pesos

1 Abreviagdo de American Standard Code for Information Interchange. E um sistema que padroniza
co6digos numéricos em uma escala de 0 a 127 para caracteres alfanuméricos (letras, sinais, nimeros e acentos).
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(minimos, maximos e total), energias (minimas, médias e maximas) das particulas, etc.
(ROGERS; WALTERS; KAWRAKOW, 2020).

As incertezas obtidas nas distribuicdes de dose de um PhSp utilizado como fonte estéo
intrinsecamente ligadas as flutuacdes estatisticas das contabiliza¢es das particulas no plano de
contagem. A essas contribui¢cdes, Sempau e colaboradores (2001) chamaram de variancia
latente. Além disso, contribui¢6es oriundas da natureza aleatoria do transporte de radiacdes do
sistematambém surgem como pontos determinantes para 0 aumento da incerteza nos calculos
de dose (WALTERS; KAWRAKOW; ROGERS, 2002). Como regra geral para diminuicdo das
incertezas, o relatorio da IAEA indica o uso de 10 mil particulas priméarias por unidade de area
de interesse, para que se obtenha uma incertezaem torno de 1%. Para os campos de terapias de
radiacdes, 0 numero minimo de particulas que devem ser adotadas por unidade de &rea (mm?)
é de 2,5 mil no plano do isocentro (IAEA, 2006).

2.3.3 Fantoma Computacional

Um fantoma computacional € um modelo capaz de reproduzir as mesmas caracteristicas
fisicas de atenuacgdo e espalhamento de um objeto fisico quando irradiado (CAMPQOS, 2010).
Esses modelos de geometria solida podem representar matematicamente érgdos ou tecidos,
sistemas completos do organismoou o proprio corpo humano, além da possibilidade de serem
retratados por imagens meédicas e usados para avaliagdes dosimétricas (CASSOLA, 2011). Nos
calculos dosimétricos em um dado 6rgéo, por exemplo, € necessario contabilizar as interacGes
das radiacdes dentro dele e suas consequentes deposicBes energéticas. Portanto, para isso é
essencial considerar fatores como anatomia, radiossensibilidade, eficiéncia computacional e
correspondéncia geométricacom o cédigo MC (XU, 2010).

As primeiras tentativas no uso computacional de um fantoma, representativo do corpo
humano, foram efetuadas por varios laboratérios entre o final dos anos de 1960 e inicio dos
anos de 1970. Uma das quais se destacaram foi a do Laboratdrio Nacional Oak Ridge (ORNL
— Oak Ridge National Laboratory) liderada por pesquisadores como Snyder e Fisher, em 1966,
quando descreveram a constru¢do de um fantoma adulto com tecidos homogeneamente
distribuidos, originalmente projetado para dosimetria interna com radionuclideos. Em 1967, o
fantoma foi aprimorado pelos seus desenvolvedores e passou a incluir cerca de 22 6rgdos
internos e mais de 100 sub-regides, possibilitando na época o desenvolvimento de novos
fantomas computacionais antropomorficos (XU, 2010; ECKERMAN et al., 2010). De modo
geral, os fantomas desenvolvidos por Snyder e Fisher eram embasados no uso de geometrias
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matematicas basicas, representando combinacgdes e intersecdes de planos, cilindros, esferas,
cones e toros, sendo a base do que veio a ser entendido por fantoma matematico (Figura 9)
(ANDRADE, 2018; CABRAL, 2015; LIMA, 2011; SANTANA, 2019; VIEIRA, 2004; XU,
2010). Entretanto, ainda limitado pelo avanco tecnologico da época, os fantomas matematicos
eram bastantes simplificados representando os tamanhos, formas e materiais utilizados na
descricdo das estruturas organicas, o que por vezes, limitava seu uso em avalia¢fes dosimétricas
precisas (ANDRADE, 2018; CABRAL, 2015; SANTANA, 2019).

Figura 9 — Fantoma matemaético.

{

(a) (b)
Fonte: XU (2010).
(a) Visdo externa de um homem adulto. (b) Viséo internaexibindo a estrutura esquelética e rgaos.

Foi a partir dos anos de 1980, com a evolucdo do processamento, memoria e
armazenamento dos computadores, que a utilizagdo de fantomas computacionais maisgenuinos
se tornava possivel. O advento das técnicas de imagens por Tomografia Computadorizada (CT
— Computed Tomography) e Ressonancia Magnética (MRI — Magnetic Resonance Imaging)
permitiu melhor visualizag&o das estruturas internas do corpo humano e fortuitamente, por
mecanismo de segmentacgdes de imagens, acabou servindo de base na construcéo do que pode
serassimilado como fantomas tomograficos (ANDRADE, 2018; CABRAL, 2015; SANTANA,
2019; XU, 2010; ZANKL, 2010). Os fantomas tomogréaficos, por assim dizer, sdo dispostos

como um conjunto de dados de imagens CT constituido por muitos cortes (pilhas de imagens),



43

tais que, cada corte individualmente representa um mapa bidimensional (2D) de pixels da
anatomia do corpo. O mapa 2D do corte quando multiplicado pela espessura da fatia, obtida
entre duas imagens subsequentes, sucede em uma estrutura tridimensional (3D) que mapeia
volumetricamente um “pedaco” do fantoma. A essa menor estrutura volumétrica, resultante do
produto entre um pixel do mapa 2D e a espessura da fatia, define-se como voxel2. E por esse
processo de desenvolvimento que fantomas tomogréaficos também podem ser compreendidos
como fantomas de voxel (Figura 10) (ANDRADE, 2018; XU, 2010).

Figura 10 — Fantoma de voxel.

: ":'. ' \'
Identificagdo dos 6rgaos em cada Conjunto de dados de imagens CT Fantoma de voxel 3D
parte do mapa de pixel 2D

Fonte: Adaptado de XU (2010).

Todavia, apesar de melhores representacdes das estruturas humanas, comparativamente
aos fantomas matematicos, os fantomas de voxel apresentam suas restricdes. Caracterizar
diferentes individuos e suas variagdes anatdmicas em uma Unica estrutura computacional
representa diretamente em perdas de informagdes. O processo de individualizacéo de grandes
grupos de fantomas exige em mudancas significativas de dados brutos, o que por vezes, o torna
inviavel de ser realizado. Além disso, dependendo da resolucéo dos voxels, a segmentacdo do
fantoma torna-se bastante complexa e, conforme o grau de ajuste, pode sujeitar algumas
estruturas a certas distor¢oes (ANDRADE, 2018; CABRAL, 2015; CASSOLA, 2011).

Para contornar algumas das principais limitagOes das duas primeiras geragOes, a
comunidade cientifica desenvolveu um fantoma denominado Representacdo por Fronteira
(BREP — Boundary Representation) (Figura 11). Essa classe associou a liberdade de criacéo
dos fantomas matematicos (por serem criados por estruturas geométricas em softwares de

modelagem 3D) a morfologia realista dos fantomas de voxel (uma vez que é possivel criar uma

2 Anélogo ao pixel, 0 voxel representa um valor em uma matriz 3D, correspondente a um elemento de
volume. Sdo utilizados por geometrias volumétricas para descrever sua resolucdo, seu uso em visualizagdes
médicas é bastante comum.
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malha de poligonos a partir de imagens de atlas anatdmicos ou de imagens médicas, respeitando
as formas dos o6rgdos ou tecidos) (ANDRADE, 2018; SANTANA, 2019), propiciando a
flexibilidade necessariana criacdo de uma grande variedade de formas, por meio do manuseio
direto nos pontos de controle de superficies (LIMA, 2011).

Figura 11 — Fantoma BREP.
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Fonte: Adaptado de LEE et al. (2010).

Ao longo do tempo, esses progressos nas técnicas de construcédo de fantomas permitiram
avancos significativos nas estimativas dosimétricas. Cada nova geracdo desenvolvida
contornava as limitacOes herdadas das geragdes anteriores. As importancias e motivacoes de
suas criacOes e usos em avaliagBes dosimétricas vislumbravam objetivos cada vez mais
especificos. Entretanto, vale salientar que, a construcéo dessas novas gera¢des ndo implicava
na inutilizacdo das anteriores, pois 0 emprego do tipo de fantoma estara sempre intrinsecamente
vinculado ao interesse da pratica. Por esse motivo, modelos baseados em geometrias

matematicas estdo presentes no meio académico até os dias atuais.
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2.3.4 Distribuicdes Dosimétricas

O processo de modelagem e consequentemente das simula¢des MC do LINAC (arquivo
de PhSp representativo) sobre o fantoma, apresenta inconsisténcias que implicam diretamente
em alteracdes perceptiveis nas distribuicdes de dose, tais como PDD e OAR, que sdo 0s
parametros fisicos minimos inferidos no comissionamento (LEAO JUNIOR et al., 2018;
PETCHEVIST, 2015). A necessidade de realizar as avalia¢fes dosimétricas se deve aos erros
associados a construcao dos componentes do LINAC, que se propagam de modo sistematico e
influenciam diretamente nos calculos de dose. Alguns desses erros estdo ligados a simplificacdo
do modelo construido, sendo gerados propriamente da incompatibilidade do modelo com seu
equivalente real. Sendo assim, é de extrema relevancia verificar o modelo elaborado e validar
suas simulagdes contra um extenso conjunto de medigOes de dose (VERHAEGEN, 2013),
averiguando se seus dados constam dentro dos limites de tolerancia estabelecidos pelo relatorio
técnico n® 430 da IAEA (IAEA, 2004).

2.3.4.1 Percentual de Dose em Profundidade

PDD é uma distribuicdo definida pela taxa de dose absorvida (percentual) em um meio
material ao longo do eixo central dos feixes de radiag¢6es (Figura 12).

Figura 12 — Mapeamento dosimétrico sobre o eixo de propagacao dos feixes de radiacoes.
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Fonte: Adaptado de YANI etal. (2017).

Sua relacdo matematica expressaa razéo entre a dose absorvida em um ponto qualquer
(D) pela dose absorvidaem um ponto de referéncia (D,.). Genericamente se atribui a esse ponto

de referénciacomo sendo o ponto de dose maxima (D, = D,,5,)- Os parametros energia média
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dos feixes (E,,s4), tamanho do campo na superficie do fantoma (A.), SSD e profundidade (z)
sdo contribuintes funcionais desse perfil na qualificacdo da distribuicdo da dose, pois
influenciam diretamente nos fenémenos de alcance de propagacéo, espalhamento, atenucéo,
etc. Dessa forma, a relacdo da funcdo do PDD é diretamente dependende desses parametros e
pode ser expressa pela Equacdo 1 (ARROYO, 2012):

D D (Emea,Ac, SSD + 2z,)
PDD(E...;,A.,SSD,z) = 100—2 = 100
( med ¢ Z) Dméx D(Eméd'Ac' SSD + Zméx)

1)
Feixes de fotons mais energéticos quando incidem sobre a superficie do fantoma tendem
a interagir e produzir mais particulas carregadas e mais energéticas. Todavia, a fluéncia desses
fotons dentro do meio material decresce continuamente com o aumento da profundidade, o que
por conseguinte gera menos producdo de particulas secundarias ao longo do eixo central.
Apesar disso, a influéncia inicial dos fotons e das particulas carregadas é mais proeminente
(devido a quantidade), refletindo no aumento da dose absorvida. Contudo, a medida que a
profundidade aumenta, a aceleragdo de crescimento de dose gerado por esses elementos
diminui, at¢ 0 momento em que se estabelece o ponto de maxima absorcdo. A esse ponto,
divide-se aregido de maior acimulo energético (regido de buildup?®) da regido de decrescimento

exponencial de dose (regiéo de eixo central) (Figura 13).

Figura 13 — Perfil da distribui¢do do PDD.
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3 Regido compreendida entre a superficie do fantomae o plano Z = z,,,4,.
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Apesar da dependéncia do tamanho do campo no PDD ser menor comparada a da
energia média, ela também é significativa. Quando os campos se alargam, a influéncia das
particulas secundarias produzidas pelo sistema de colimacdo e componentes do LINAC
ocasionaem deposicdes energéticas mais distantes do eixo central de modo mais pronunciadas.
Essa concentragdo energéticamais espalhada tende a diminuir a profundidade de dose maxima
no centro. No caso de pequenos campos, os feixes ficam colimados em uma area menor,
concentrando as deposicdes energéticas de modo mais préximo ao eixo central, acarretando no
aumento da profundidade de dose maxima (ARROYO, 2012).

Nos LINACs, o tratamento assumido para o SSD é de grandes distancias,
suficientemente significadas quando comparadas com a dimensionalidade da fonte. Essa razao
de proporcionalidade garante que, no ponto de isocentro, a fonte seja assumida como pontual e
a fluéncia dos feixes possa ser regida pela lei do inverso do quadrado da distancia (considerando
a situacdo mais simples na qual ndo ha dispersdo causada por componentes do acelerador).
Sendo assim, respeitando a lei de distancia, para regides mais afastadas da fonte a taxa de dose
real diminui e a relagdo do PDD consequentemente aumenta. Para menores valores do SSD, o
inverso, maior a taxa real de dose e menor o PDD (KHAN; GIBBONS, 2014).

2.3.4.2 Perfil de Campo ou Relagdo Fora do Eixo

OAR é uma distribuigdo definida pela taxa de dose absorvida (percentual) em um meio

material ao longo de um eixo perpendicular ao eixo central dos feixes de radiac6es (Figura 14).

Figura 14 — Mapeamento dosimétrico ao longo do eixo X.

Eixo do feixe

/ /
y > X
/ /
y ¥
i& Z
i 7 Vv VI | 74 | 7 | v | 74 | 74
d D
'4 >
/" -
I’f f/’
Fantoma }

Fonte: Adaptado de YANI etal. (2017).
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A andlise desse perfil quando juntamente estudada com o PDD, mapeia sobre o volume
as deposic¢Oes energéticas nas regides do fantoma. Enquanto o PDD realiza um mapeamento
apenas no eixo de propagacdo dos feixes, 0 OAR pode ser averiguado em todos 0s €ixos
perpendiculares (interseccionais) ao eixo central. Essa averiguacdo pode ser 2D (com avaliacéo
do eixo X ou Y e 0 PDD) ou 3D (com checagem dos dois eixos e o PDD), com inferéncia de
dados realizada para distintas profundidades e variados tamanhos de campo. Medi¢Ges de perfis
que englobem as profundidades de dose maxima e de 10 cm sdo bastantes Uteis nas inspe¢des
da conformidade com as especificacbes da maquina. J& para TPS, a utilizacdo de mais
profundidades se faz necessario (ARROYO, 2012; GIGLIOLI, 2012; PODGORSAK, 2005a).

A relacdo matematica do perfil dessa distribuicdo mostra a razdo entre a dose absorvida
em um ponto qualquer fora do eixo central (D,) pela dose absorvida em um ponto do eixo
central (D,;,,), @ambas sujeitas a mesma profundidade no fantoma. A distribuicdo deve ser
medida para todas as aberturas fisicas disponiveis e sua fungdo apresenta dependéncia com a
energia média dos feixes, tamanho do campo na superficie do fantoma, profundidade e forma
do filtro aplainador, como expressa a Equacdo 2 (ARROYO, 2012; ROSENBERG, 2007):

Dp’ — 100 D(EmédrAc' dp')

()
Deixo D (Emédf Ac)

OAR(Epneq,Ap z) = 100

tal que d,- representaa distanciado eixo central até o dado ponto fora desse eixo.

Os perfis da distribuicdo OAR dos feixes de raios-X de megavoltagens compreendem
trés regides distintas, sdo elas: central, penumbra e umbra (Figura 15). A regido central é a
representacéo da parte central do perfil da distribuicéo, se estendendo desde o eixo do centro
até a separacdo do ponto de nivel no qual a dose ultrapassa o valor de 80%. Toda aregido central
é afetada diretamente pela energia dos elétrons primarios, nimeros atbmicos do alvo, filtro
aplainador e suas formas geométricas. Jaa area de penumbra é constituida por uma regido onde
ha mudanca repentina de dose. Essa parte da distribuicdo sofre influéncia direta do sistema de
colimacéo, do tamanho focal da fonte (dependente do SSD) e do equilibrio eletrdnico lateral.
Seu trecho de curva possui um formato sigmaoide, tendo como limite inicial o ponto de nivel de
dose com valor de 80% e se estendendo até o trecho no qual a dose n&o ultrapassa valores
menores que 20% (cauda da penumbra). No que lhe diz respeito, a regido de umbraé um trecho

da curva do perfil localizado muito além da cauda da penumbra, concentrando baixos valores
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de dose absorvida. Suas contribuicdes resultam de radiacdes espalhadas pelo sistema de
colimacéo e da blindagem do cabecote (PODGORSAK, 2005a).

Figura 15 — Perfil da distribuicdo do OAR.
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Fonte: Adaptado de ARROYO (2012).

2.3.5 Sistemas Baseados em EGSnrc

O tratamento computacional das etapas da RT envolve processos de modelagens,
simulacdes e dosimetrias que reproduzem desde feixes de radiacGes do LINAC e aquisigédo de
seus arquivos de PhSp até irradiacdes em um fantoma e obtencédo das distribuicdes de dose.
Cada uma dessas fases faz uso de algoritmos especificos para seu desenvolvimento. Nessa
subsecdo é exposto os principais sistemas utilizados no processo radioterapico fundamentado

em LINACs, baseados no codigo de transporte de radiacéo de propdésito geral EGSnrc.

2.3.5.1 Codigo Monte Carlo BEAMnrc

O langamento da interface de usuério do software BEAM/EGS4 em 1995, por Rogers e
colaboradores, foi considerado como um grande passo na reproducdo computacional de
unidades de tratamento em RT, no qual a representacdo de modelos tanto para feixes de e létrons
guanto de fotons era praticavel. Desde sua apresentacdo e, ainda hoje, com as subsequentes
atualizacbes para o codigo BEAMnrc/EGSnrc (Figura 16) (ROGERS; WALTERS;
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KAWRAKOW, 2020), é tido como o pacote de simulacdo de maior utilidade para
desenvolvimento de tratamentos tridimensionais em RT (VERHAEGEN, 2013). O BEAMnrc
foi elaborado pelo NRC em parceria com a Universidade de Wisconsin (UW-Madison —
University of Wisconsin-Madison) como parte do projeto OMEGA (Ottawa Madison Electron
Gamma Algorithm) (ROGERS; WALTERS; KAWRAKOW, 2020).

Figura 16 — Interface de usuario do software BEAMnrec.
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Fonte: O autor (2021).

O codigo BEAMNrc tem seu uso destinado para modelagens e simulacdes MC de fontes
clinicas, tais como raios-X de ortovoltagem, unidades de cobalto e LINACs. Os modelos
possuem em sua composicdo uma grande diversidade de blocos constituidos por variadas
formas geométricas, como, por exemplo, discos, cones, paralelepipedos, trapézios, etc.
(VERHAEGEN, 2013). Atualmente, o sistema congrega uma colecdo de unidades de
tratamento (sub-rotinas de fontes), cerca de 16, que especificam as principais caracteristicas
fisicas constituintes da fonte primaria. Além disso, o software incorpora uma gama de técnicas
de reducédo de varianciaque auxiliam na otimizacédo dos processos das simulac@es, 0s quais séo
destacados: alcance de rejeicdo de elétrons, forcamento de interacdo de foétons, divisbes
bremsstrahlung, roleta russa e melhoria de secdo transversal bremsstrahlung. A variavel

LATCH (bit) também se encontra inclusa no sistema e permite ao usuario rastrear cada uma
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das particulas simuladas, possibilitando verificar eventuais contribuicdes de um dado
componente modelado (ROGERS; WALTERS; KAWRAKOW, 2020; TOWNSON et al.,
2020).

No tocante aos LINACs, seus modelos computacionais podem ser reproduzidos pelo
sistema devido uma fungdo que permite utilizar uma série de modulos componentes (CMs —
Component Modules) para retratar as estruturas constituintes do cabecote de um acelerador real.
O CM pode ser entendido como um bloco com superficie frontal e posterior, disposto nadirecao
horizontal e ocupando uma parte do acelerador. A descricdo de cada um desses mddulos no
pacote de geometria é realizada de forma individual, pois cada CM independe um do outro.
Esse recurso de independéncia na composic¢éo das estruturas do cabegote permite que os CMs
possam ser construidos, estudados e validados de modo separado, 0 que 0s tornam bastante
eficazes para conformar diferentes tipos de LINACs, para distintos modelos. O BEAMnrc
apresenta um visualizador grafico, denominado Preview, que auxilia na visualizacdo de cada
CM individualmente, bem como, todos os modulos que integram o cabecote do LINAC
(ROGERS; WALTERS; KAWRAKOW, 2020; VERHAEGEN, 2013).

Outra funcionalidade bastante Gtil que integra esse algoritmo computacional é a de
executar simulacGes em paralelo, o que auxiliaem sua otimizacdo temporal. Quando o sistema
utiliza essa funcdo o processo de execucdo é realizado em tarefas menores, sendo delegada a
cada processador uma dessas tarefas de simulacdo. Para que a otimizacdo temporal seja efetiva
é necessario que se tenha uma grande quantidade de processadores, cada um executando de
modo individual e simultaneo cada um desses trabalhos. Evidentemente, para que isso ocorra é
necessario que o usuario opere um sistema que ofereca suporte a um utilitario de enfileiramento
de trabalhos a fim de enviar as tarefas para os diversos nicleos dos processadores vinculados a
sua rede, como no caso de PBS (Portable Batch System) ou NQS (Network Queueing System)
(ROGERS; WALTERS; KAWRAKOW, 2020). Entretanto, as simulacfes em paralelo no
BEAMNrc ndo se restringem apenas aos usos de utilitarios de enfileiramento de trabalhos e aos
seus varios processadores. Em 2015, Frederic Tessier divulgou online, pelo site do GitHub

(https://qgist.github.com/ftessier/ce46e990139f70b54352), um script de simulagfes em paralelo

para uso em maquinasimples (com um dnico processador). Ele foi desenvolvido parao sistema
operacional Windows e possibilitou o uso de divisGes da quantidade de tarefas da simulacdo
igualmente ao numero de nucleos presente no processador da maquina utilizada pelo usuario,
reduzindo significativamente o tempo de execucao.

O BEAMnrc também é capaz de produzir variados arquivos de saida apés as simulagdes

dos feixes de radiacdes, e um deles é o arquivo de PhSp. Quando juntamente instalado com um


https://gist.github.com/ftessier/ce46e990139f70b54352
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compilador C++ o cddigo possui a capacidade de leiturae escritade dados de PhSp em formato
IAEA. Para leiturano sistema, deve ser especificado o nome completo do arquivo .IAEAphsp e
enderecar a extensao .|IAEAheader na mesma pasta do arquivo de dados, pois o sistema detecta
esses formatos de modo automatico. J& para escrita, € necessario que o valor interno de uma
das variaveis de entrada seja definido de modo a produzir arquivos de PhSp (dados e cabecalho)
IAEA em cadaplano de contagem estabelecido (ROGERS; WALTERS; KAWRAKOW, 2020;
TOWNSON et al., 2020). O usuario pode também adicionar ou fazer uso de dados de PhSps de
LINACs do préprio banco de dados da IAEA, livremente disponibilizados no endereco

https://www-nds.iaea.orq/phsp/phsp.htmlx.

Walters, Kawrakow e Rogers (2002) implementaram nesse sistema o método historia
por histdria para estimar as incertezas estatisticas advindas das simulages, substituindo o até
entdo utilizado método de lotes. O método das historias foi capaz de reduzir significativamente
as incertezas do algoritmo, pois tinha por base o agrupamento das quantidades pontuadas de
acordo com a histéria primaria gerada inicialmente da simulacéo, e seguidamente, inferiaa raiz
quadrada média do desvio padrdo da média desses agrupamentos (ROGERS; WALTERS;
KAWRAKOW, 2020). Sendo assim, a incerteza estatistica da quantidade contabilizada no
sistema pdde ser indicada apds a geracdo de cada histéria primaria, como expressa na Equacéo
3:

= e (B (55 )

tal que x; representa a quantidade pontuada no evento independente i e N a quantidade de
eventos totais. De modo geral, para grande maioria das fontes ndo ha diferenca entre a historia
primariae a particula incidente. Entretanto, para fontes de PhSp deve-se levar em consideracéo
as correlacgdes entre as particulas incidentes, visto que mais de uma particula incidente quando
rastreada pode convergir a um mesmo histérico primario (WALTERS; KAWRAKOW;
ROGERS, 2002).

2.3.5.2 Aplicativoaddphsp

Os arquivos de PhSp gerados das simulacdes paralelas no BEAMnNrc ndo sao

automaticamente combinados ao final de suas execucdes. Cada um desses arquivos possui


https://www-nds.iaea.org/phsp/phsp.htmlx
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separadamente “pedagos” das informacgdes criadas durante todo processo global de simulacéo.
Para caracterizar a fonte de radiacdes baseada nesses dados do arquivo de PhSp é necessario
unir essas informacdes existentes em cada arquivo separado e combina-losem um dnico. Para
isso, o utilitario mortran addphsp foi especificamente desenvolvido, combinando os dados dos
arquivos gerados das simulagdes paralelas em um arquivo unificado (ROGERS; WALTERS;
KAWRAKOW, 2020).

O aplicativo ndo possui interface grafica e toda a sua operacdo € realizada por linha de

comando (via prompt). Para juncdo de arquivos de PhSp em formato IAEA o script

addphsp [inputfile] [outputfile] [ipar] [istart] [iscore] [i_iaea],

tal que [inputfile] € 0 nome do arquivo de entrada, [outputfile] € 0 nome do arquivo de saida,
[ipar] € o nimero de trabalhos paralelos executados, [istart] € o numero do trabalho paralelo
no qual se inicia as combinagdes, [iscore] é o nimero do plano de contagem registrado e

[i_iaea] & um padrdo definido como igual a 1, é suficientemente préatico.

2.3.5.3 Software BEAMDP

O utilitdirio BEAMDP (Beam Data Processor) (Figura 17) € um programa interativo
desenvolvido para o projeto OMEGA. Ele é utilizado para analisar os parametros do PhSp dos
feixes de elétrons e/ou fotons proveniente de fontes clinicas de radiagcbes geradas das
simulacdes MC com o software BEAMnrc. Seu uso também permite derivar dados Uteis de um
modelo de mdltiplas fontes para representacdo e reconstrucdo de feixes acoplados em
simulacdes na RT (MA; ROGERS, 2020a, 2020b).

Figura 17 — Interface de usuério do software BEAMDP.

& eeAMDP GUI _ O x
File Help ‘
beamdp GUI Select action:

lonizing Radiation Standards Group ---- Choose action ---- = l

Institute for National Measurement Standards
National Research Council Canada

Copyright 1999 National Research Council Canada

Fonte: O autor (2021).
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A utilizacdo desse sistema permite ao usudrio inferir dados especificos para
caracterizacéo dos feixes de radiacdes, e isso inclui (MA; ROGERS, 2020a; 2020b):

« Analise de um arquivo de PhSp para modelos de caracterizacéo de feixe.

« Derivacdo da fluéncia versus posicao de um arquivo de dados do PhSp.

« Derivacdo da fluénciaenergética versus posicao de um arquivo de dados do PhSp.

« Derivacdo da distribuicdo espectral de um arquivo de dados do PhSp.

« Derivacdo da distribuicdo de fluéncia de energia de um arquivo de dados do PhSp.

« Derivacdo da distribuigdo de energia média de um arquivo de dados do PhSp.

« Derivagéo da distribuicdo angular de um arquivo de dados do PhSp.

« Derivagéo da distribuicdo ZLAST* de um arquivo de dados do PhSp.

« Derivacdo da distribuicdo dos pesos das particulas de um arquivo de dados do PhSp.
« Derivacdo do espalhamento das particulas no plano X-Y de um arquivo de dados do PhSp.
« Combinacao de dois arquivos de PhSp em um Gnico arquivo.

« Listagem dos parametros das particulas do PhSp para ser exibido na tela.

2.3.5.4 Codigo Monte Carlo DOSXYZnrc

O cddigo de usuario DOSXYZnrc pertence ao sistema de cddigos do projeto OMEGA
desenvolvido pelo NRC. Ele é utilizado para calculos 3D de dose absorvida em geometrias de
irradiacdo. O aplicativo é capaz de reproduzir simulacdes de fétons e elétrons e suas
consequentes pontuacOes energéticas no volume cartesiano de um fantoma computacional,
possibilitando calculos de energias depositadas em cada voxel retangular da estrutura, que por
fim acabam sendo gravadas em matrizes de distribuicdo de dose formatadas em ASCII. As
dimensdes do voxel sdo completamente independentes em todas as trés dire¢des (X, Y, Z), o
que permite sua individualizagdo na definicdo do tipo de material e densidade volumétrica
(TOWNSON etal., 2020; WALTERS; KAWRAKOW; ROGERS, 2020). O utilitario apresenta

4 Parametro interno definido no sistema BEAMnrc. A derivagdo de sua distribuicdo representa
caracterizar quais foram as estruturas modeladas (CM) que mais influenciaram na fluéncia dasradiagdes.
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uma interface grafica (Figura 18) de facil interacdo e as andlises estatisticas de suas simulacoes

MC fazem uso do método histéria por historia (assim como estabelecido no BEAMNrc).

Figura 18 — Interface de usuario do software DOSXYZnrec.

i DOSXYZnrc GUI = O X

File Run Help About |

DOSXYZnrc Graphical User Interface 1.1

lonizing Radiation Standards Group
Institute for National Measurement Standards
National Research Council Canada

Copyright 1999-2011 National Research Council Canada

Fonte: O autor (2021).

O processo de defini¢do do objeto de irradiacdo dentro do aplicativo é bem simplificado.
A descricéo do objeto pode ser entendida intuitivamente como um volume retangular com plano
X-Y no plano da pégina, em que X encontra-se na horizontal, Y na vertical e Z dentro do plano
da pagina. Geometrias retangulares sao facilmente descritas pelo sistema, manipulando apenas
pardmetros como tamanho (largura, altura e profundidade) e nimero de voxel (definido para
cada dimensdo). O emprego de imagens CT na dosimetria também € possivel, entretanto é
necessario viabilizar seu uso com o programa ctcreate (disponibilizado com a instalacdo do
EGSnrc, mas néo integrante do DOSXYZnrc). O ctcreate fomenta a transformacgéao dos dados
da imagem CT em extensdes de arquivos facilmente lidos na entrada do cédigo DOSXYZnrec.
Atualmente, as imagens CT suportadas no sistema sdo: formatos dos TPSs ADAC Pinnacle
(Philips Healthcare) e CADPLAN (Varian Medical Systems), formato de arquivos DICOM?® e

5 Abreviacdode Digital Imaging and Communications in Medicine ou em portugués — Imagem Digital e
Comunicagfes em Medicina. Representa um conjunto de normas, estruturado em um protocolo, para tratamento,
armazenamento e transmissao de informagdes em uma formatacao eletrnica. Sua finalidade é padronizar a
formatacdo das imagens médicas, permitindo a troca de informacdo entre equipamentos computadorizados em
hospitais.
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formato AAPM, desenvolvido pela Associacdo Americana de Fisicos em Medicina (AAPM —
American Association of Physicists in Medicine) (CAMPOS, 2010; WALTERS;
KAWRAKOW; ROGERS, 2020).

O algoritmo propiciauma diversidade de fontes de radiac6es a serem configuradas, que
vao desde fontes pontuais monoenergéticas e dados de PhSp de LINACs (gerados em
simulagdes com 0 BEAMNrc) até reconstrucdes de feixes baseadas em modelo produzido pelo
BEAMDP. No presente momento, o codigo integra cerca de 12 sub-rotinas de fontes para uso
em simulacGes MC.

Além da inclusdo do alcance de rejeicdo como técnica de redugdo de variancia na
otimizacdo das simulacOes, o software oferece outros recursos importantes e exclusivos. O
usuario tem a sua disponibilidade técnicas de reconstrucédo de feixes, calculos de componentes
de dose (por exemplo, para averiguar as influéncias de CM especificos), redistribuicdo de PhSp
(reciclagens de particulas), recursos de reinicializacdo, etc. (LEAO JUNIOR et al., 2018;
TOWNSON et al., 2020; WALTERS; KAWRAKOW; ROGERS, 2020).

2.3.5.5 Software STATDOSE

O STATDOSE foi desenvolvido para analisar diretamente os arquivos de dose
resultantes das simulacdes efetuadas com o cdédigo DOSXYZnrc e inferir dados das
distribuicBes dosimétricas oriundas dessas execucdes, além de auxiliar em plotagens gréficas
por meio do pacote Grace (.xvrg) (ndo fornecido pelo EGSnrc), elaborado por Barfels e Rogers.
Originalmente escrito por McGowan e Faddegon, o software foi escrito em base mortran3, um
pré-processador fortran, em um sistema unix (MCGOWAN; FADDEGON; MA, 2020).
Atualmente, o algoritmo deve ser executado em um sistema baseado em unix (via terminal) e
ndo apresenta interface grafica. Analises em sistema operacional Windows séo disponibilizadas,
entretanto, até a presente data, ainda sao falhas por falta de reconhecimento de comando interno
na execucgdo do programa.

De modo geral, o algoritmo é um programa interativo (Figura 19) para analisar
distribuicdes de dose 3D. Suas funcionalidades incluem leitura, analises estatisticas,
normalizacdo (por aplicacdo de fator de escala, dose média, dose méxima ao longo do eixo
central, dose em voxel especifico e renormalizacdo), modificacdo do tamanho (bins) (por um
fator fornecido pelo usuario) e plotagem gréafica (inferéncia de perfis como PDD e OAR) das

informacdes dosimétricas contidas nos arquivos gerados pelo software DOSXYZnrc. Além
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disso, o aplicativo também permite efetuar analises estatisticas comparativas de duas ou mais
distribuicdes (MCGOWAN; FADDEGON; MA, 2020).

Figura 19 — Janela de comando do software STATDOSE.

victoroliveira@SSD-Ubuntu-LINUX: ~/EGSnrc/HEN_HOUSE/bin/linux

Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda
victoroliveira@SSD-Ubuntu-LINUX:~/EGSnrc/HEN_HOUSE/bin/1linux$ ./statdose

Khkdkdhhkdhkhhkdrhdkrhddhkdhkhdddhddhdhhddkik

STATDOSE.MORTRAN
Max array dimensions: 200 200 200
Max # data sets: 15

hkrxrrdhrhr R rrrrhkrddhdrhkhkhdddhddhhddhdkdkx

MAIN MENU

Read dose distributions
Statistical analysis
Normalization

Rebinning

Plot

Save

Selection: [

Fonte: O autor (2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

Por motivo de organizagdo esse topico foi dividido em duas seces, 3.1 e 3.2, as quais

relatam os materiais utilizados e a metodologia empregada, respectivamente.

3.1 MATERIAIS

Essa secdo descreve os componentes de hardwares e softwares usados para o
desenvolvimento desse trabalho. De modo sucinto, as subse¢des seguintes explanam com
detalhes as caracteristicas dos sistemas computacionais (ferramentas fisicas) e seus aplicativos

utilizados no processo de modelagens, simulagdes MC e dosimetriasdo LINAC.

3.1.1 Equipamentos Computacionais

Nesse trabalho foram empregados dois notebooks, um deles pertencente ao Laborat6rio
de Dosimetria Numérica (LDN) do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco (IFPE) e o outro de cunho pessoal. O notebook do LDN usado foi o da fabricante
LG Electronics, modelo 157980-G.BH72P1 (Gram), com sistema operacional Microsoft
Windows (Home Single Language) versdo 10 (compilagdo 17763), baseado em arquitetura de
64 bits (x64). Seu sistema de hardware era disposto de um drive de estado sélido, modelo CV8-
8E256 (LITEON Technology), com capacidade de armazenamento de 240 GB, processador
Intel® Core™ 17-8550U com frequéncia de processamento de 1,8 GHz a 2,0 GHz, com 4
nlcleos e 8 processadores l6gicos, e memoéria RAM® de 8 GB do tipo DDR4 (atuando em modo
dinamico, DRAMY). Ja o notebook pessoal, foi utilizado o modelo Aspire ES1-572-33SJ da
fabricante Acer Incorporated, possuindo como sistema operacional a distribuicdo Ubuntu
(Linux) de versdo 18.04.4 LTS, baseada em arquitetura de 64 bits (x64). Sua configuracdo de
hardware era composta por um drive de estado sélido, modelo CT120BX500SSD1 da
Crucial™ (Micron Technology), com tamanho de armazenamento de 120 GB, processador
Intel® Core™ i3-7100U com frequéncia de processamento de 2,4 GHz, com 2 nucleos e 4
processadores l6gicos, e memodriaRAM de 4 GB do tipo DDR4 (modo DRAM).

6 Abreviacdo de Random Access Memory ou em portugués — Memdria de Acesso Aleatdrio.
7 Modo de operagdo dinamico da memoéria RAM, sua capacidade de armazenamento esta vinculada a
necessidade de atualizagdo continua das informagdes.
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3.1.2 Softwares Monte Carlo e Aplicativos Especificos

Os algoritmos computacionais utilizados no trabalho derivam do codigo de propdsito
geral EGSnrc; séo eles: BEAMnNrc, addphsp, BEAMDP, DOSXYZnrc e o STATDOSE.

3.2 METODOLOGIA

Essa secdo elenca todo o passo a passo da progressao desse trabalho, descrevendo de
modo didatico as finalidades de uso dos materiais, todo o procedimento das simulagdes MC,
analises das distribuicdes de dose, avaliacdes dos campos clinicos propostos e a caracterizacao

espectral dos feixes de radiacdes gerados pelo modelo do LINAC.

3.2.1 Descricbes de Uso dos Materiais

Com relacdo aos equipamentos computacionais, 0os notebooks utilizados tiveram o
cédigo de proposito geral EGSnrc e seus derivados instalados em seus sistemas.
Prioritariamente, o notebook LG Electronics Gram do LDN foi utilizado como dispositivo base
para quase todas as etapas de construcdo do trabalho, e isso se deve ao fato dele apresentar os
melhores componentes de hardware. Sua estrutura de processamento, drive de armazenamento
e memoriaforam determinantes para escolha desse sistema como suporte essencial, sobretudo,
em virtude da alta demanda computacional nas simula¢cdes MC. Nenhum tipo de problemafoi
observado quanto a execugdo de comandos internos, haja vista que a grande maioria dos
aplicativos EGSnrc séo suportados em sistemas operacionais Windows. Além disso, outro fator
contribuinte para adocgdo desse dispositivo como padrao foi a de maior identificacao pessoal
com o sistema Windows. Para esse dispositivo as ferramentas computacionais utilizadas nas
modelagens, simulagdes e dosimetrias foram: BEAMnrc, addphsp, BEAMDP e 0 DOSXYZnrec.
Ja o notebook Acer Aspire (pessoal) foi designado estritamente para efetuar as analises
dosimétricas dos arquivos de dose (saida) das simulagdes MC. Nesse aparelho, apenas o
algoritmo STATDOSE foi utilizado, tendo em vista que a garantia do funcionamento desse
software apenas se daria em sistemas baseados em unix, como foi o caso do Ubuntu 18.04.4
LTS.

No que diz respeito aos softwares, 0 BEAMnrc ficou responsavel pelo desenvolvimento
da 1@ etapadas simulacdes MC na RT (explicitada nasubsec¢do 2.2.3). A modelagem geomeétrica

do cabecote do LINAC, caracterizacdo dos parametros fisicos das particulas primarias
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(elétrons) e simulacdes dos feixes de radiacGes foram realizadas utilizando esse cddigo. Para
otimizacdo temporal de suas execu¢Oes o script de simulacéo paralela, escrito por Frederic
Tessier, foi utilizado para gerar os varios arquivos de PhSp em um plano de contabilizacdo
especifico. A unido dos multiplos arquivos gerados dessas simulacdes paralelas ficou a cargo
do aplicativo addphsp, empregado para criar um arquivo Unico de PhSp para cada campo. Ja o
software BEAMDP foi manuseado para caracterizar alguns parametros do arquivo de PhSp,
analisando a fonte clinica obtida pelas pontuacdes dos feixes de radiacGes. De modo sequencial,
0 cddigo DOSXYZnrc foi delegado para realizar a 22 etapa das simulacdes MC na RT (também
explicitada em 2.2.3). Nele foi possivel estabelecer geometrias de irradiacdo voxelizaveis
(fantoma de agua) e executar novas simulagdes MC com 0s arquivos de PhSp previamente
gerados pelo BEAMnrc. Por fim, o software STATDOSE foi usado para fazer as analises
dosimétricas e inferir os dados das distribuicdes de dose.

A Tabela 1 traz um resumo sobre o esquema de uso de todas as ferramentas

computacionais citadas.

Tabela 1 — Esquema geral de uso das ferramentas computacionais.

Dispositivo/Sistema Software Funcionalidade
LG Gram/Windows 10 BEAMNrc Modelagem geométrica do cabecote do LINAC
LG Gram/Windows 10 BEAMnrc Caracterizacdo dos parametros fisicos dos elétrons
LG Gram/Windows 10 BEAMNrc Simulacdo dos feixes de radiacdes
LG Gram/Windows 10 BEAMNrc Geragdo dos arquivos de PhSp
LG Gram/Windows 10 addphsp Juncdo dos multiplos arquivos de PhSp em um Gnico
LG Gram/Windows 10 BEAMDP Analise do arquivo de PhSp
LG Gram/Windows 10 DOSXYZnrc Definicdo da voxelizacdo do fantomade agua
LG Gram/Windows 10 DOSXYZnrc Irradiacdo do fantomacom a fonte de PhSp
Acer Aspire/Ubuntu STATDOSE Anélise dos dados de dose e inferéncia das
18.04.4 LTS distribuicdes de dose

Fonte: O autor (2021).

3.2.2 Processo Geral das Simulacdes Monte Carlo

O processo geral das simulacées MC do acelerador (Figura 20) foi pautado nas etapas
descritas pela subsegédo 2.2.3, que basicamente se resumiu em duas partes. Na primeira foi
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realizada a modelagem geométrica dos componentes do cabecote, caracterizacdo dos
pardmetros fisicos das particulas primarias e simulacdes MC dos feixes de radiacGes para
geracdo do arquivo de PhSp. Na segunda, o PhSp foi utilizado como fonte de irradiacdo de um
fantoma de agua, possibilitando novas simulacbes MC a fim de avaliar as deposicGes
energéticas das particulas emitidas nesse fantoma. Por fim, dados das distribuicdes de doses
resultantes das simulac¢des foram obtidos e comparados com dados experimentais.

Figura 20 — Fluxograma do processo geral das simulacdes do LINAC.
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Fonte: O autor (2021).
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O relatério de dados do acelerador foi adquirido junto a fabricante Varian por
intermédio do lider do grupo de pesquisa do LDN, o pesquisador José Wilson Vieira. Esse
relatério faz mengdo as informacgdes como: dados geometricos, definicbes materiais e
propriedades fisicas dos componentes do cabecote do LINAC, além de apontar as maquinas
validas para essas especificidades, tais como os modelos Novalis TX, Trilogy, Clinac cX, iX,
C/D, DX e EX. Devido ao intuito de pesquisa desse trabalho, os elementos contidos no relatério
puderam ser utilizados como parametros de entrada para a modelagem computacional do
LINAC Clinac 2100 (modelo C/D), entretanto, suas informacdes ndo foram disponibilizadas
nessa dissertacdo em virtude da confidencialidade de seus dados. Os dados geométricos
fornecidos dos componentes do LINAC foram manualmente escritos em um arquivo de entrada
(.egsinp) e suas propriedades materiais definidas por um arquivo de sec¢des de choque
(.pegs4data), ambos lidos pelo sistema BEAMnrc. CMs foram atribuidos individualmente para
cada componente real do acelerador (detalhes em 3.2.2.1).

Em duas rodadas de simulagdes independentes foram avaliadas duas distribui¢des para
a caracterizacdo dos feixes de elétrons primarios. Na primeira rodada foi empregada a
distribuicdo uniforme e na segunda a distribuicdo gaussiana. Em ambas as simulacgdes a
estrutura da modelagem geométrica do LINAC foi a mesma (definida para o tamanho de campo
10 cm x 10 cm a SSD de 100 cm), diferindo apenas nas grandezas de energia média e
intensidades radial e angular (detalhes em 3.2.2.2). Ao final das execucgdes das simulacGes
foram obtidos dois arquivos de PhSp no formato IAEA, cada um referente a distribuicdo
modelada.

Apos a conclusdo dessas rodadas de simulagdes e aquisicdo dos PhSps foi realizado um
novo conjunto de execucBes MC, dessa vez para a dosimetria numérica. Inicialmente, foi
definida uma geometria clubica para irradiacdo, totalmente preenchida com agua. Essas
informac0des foram armazenadas em um outro arquivo de entrada (.egsinp) lido pelo software
DOSXYZnrc. Esse fantoma foi voxelizado para algumas regides especificas (baseando-se no
tamanho de campo 10 cm x 10 cm) (detalhes em 3.2.2.4) e teve todo o seu espacgo volumétrico
irradiado pelas fontes (arquivos de PhSp) (Figura 21), anteriormente obtidas, em mais duas

novas rodadas de simulagGes.
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Figura 21 — llustracdo do transporte das radiacdes do PhSp para o fantoma de agua.

Distancia PhSp - Fantoma

[ &

Isocentro

Tamanho do
campo

Fonte: Adaptado de LEAO JUNIOR et al. (2018).

Em uma terceira rodada de simulagéo o arquivo de PhSp obtido pela distribuicdo
uniforme foi lido no DOSXYZnrc e definido como a fonte de radia¢des. De modo anélogo, na
quartarodada, o PhSp obtido pela distribuicdo gaussiana foi utilizado. Ao final de cada processo
de acoplamento e consequentemente da execucao o sistemaproduziu em sua saida arquivos de
dados de dose (detalhesem 3.2.2.5).

Separadamente cada um dos arquivos de dados de dose adquiridos teve suas
distribui¢6es dosimétricas (PDD e OAR) inferidas com o software STATDOSE. Esses perfis
das simulagdes foram comparados com perfis medidos experimentalmente, permitindo avaliar
0 modelo de feixe (tipo da distribuicdo) com melhor concordancia para a caracterizagéo fisica
das particulas primarias. A decisdo da escolha do modelo foi pautada na avalia¢do dos erros
relativos médios dos confrontos desses perfis, averiguados em determinadas regides (detalhes
em3.2.4.1).

A partir da adogdo de um modelo para representar os feixes de elétrons primarios foi
possivel reconduzir as etapas das simulagdes para gerar os arquivos de PhSp validos para outros
tamanhos de campo (detalhes em 3.2.2.3). As novas simulagdes foram fundamentadas para 0s
campos de 4 cm x 4 cm, 10 cm x 10 cm e 20 cm x 20 cm & uma SSD de 100 cm, gerando 0s
dados de saida nos formatos .IAEAphsp e .IAEAheader. A estrutura de modelagem dos
componentes do cabecote foi praticamente semelhante, modificando-se apenas a abertura dos
colimadores secundarios para produzir os diferentes tamanhos de campo. O modelo do feixe
primario adotado para todos os campos foi o da distribuicdo que obteve dados de simulacéo de
melhor concordancia com dados experimentais. Com mais novas rodadas de simulagdes (trés

ao todo) foram produzidos trés arquivos de PhSp, cada um respectivo a um tamanho de campo.
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Seguindo a mesma logica de execucdo da terceira e quarta rodada, cada um dos arquivos
de PhSp foi utilizado como fonte de radiacédo para realizar a dosimetrianumérica. A geometria
de irradiagdo usada foi 0 mesmo fantoma de 4gua anteriormente definido, entretanto, os limites
geomeétricos da voxelizacdo foram distintos para os diferentes tamanhos de campo (detalhes em
3.2.2.4). Ao final de cada simulacéo o algoritmo DOSXYZnrc produziu em sua saida arquivos
de dados de dose.

Por fim, cada arquivo de dados de dose obtido (referente aum campo clinico especifico)
foi analisado e teve suas distribuicdes de dose (PDD e OAR) inferidas. Os perfis das
distribuic6es das simulagdes foram comparados com perfis medidos experimentalmente a fim
de validar os arquivos de PhSp dos campos. A validacdo de cada campo foi fundamentada na
avaliacdo dos erros relativos médios dos confrontos desses perfis, averiguad os em determinadas

regides (detalhesem 3.2.4.2).

3.2.2.1 Modelagem do Cabecote do Acelerador

Como informado na subsecdo 3.2.2, a modelagem computacional do LINAC foi
baseada na estruturagdo dos componentes do cabecote do acelerador Clinac 2100 (modelo C/D)
da fabricante Varian. As informacdes adquiridas pelo relatério da fabricante serviram de base
para insercdo dos pardmetros: tamanhos, materiais e densidades de cada componente do
equipamento real no software de modelagem, auxiliando diretamente em um tratamento mais
auténtico para as simulacdes MC. Ao todo foram incluidos 8 componentes fisicos do LINAC,
sendo eles: alvo, colimador primario, janela de vacuo, filtro aplainador, cAmara de ionizagéo,
espelho, placa de blindagem e colimadores secundarios. Para o modelo no BEAMnrc, 9 CMs
foram utilizados: SLABS, CONS3R, SLABS, FLATFILT, CHAMBER, MIRROR, CONS3R,
JAWS e SLABS.

A representacédo do alvo foi composta pelo CM SLABS (simetriaquadradaem torno do
eixo de propagacao dos feixes), estruturado em duas camadas (placas sobrepostas). A primeira
camada foi constituida de tungsténio e a seguinte, abaixo dela, de cobre. Essa disposicao
objetivou a maior producgéo de feixes de fotons (primeira placa) com maxima diminuigdo de
eventuais contaminac@es de elétrons secundarios gerados (segunda placa). Toda a estrutura do
alvo foi localizada dentro de uma regido imersa em vacuo (camada anterior do plano frontal e
posterior do plano traseiro compostas por vacuo). O colimador primario, por sua vez, teve o
CM CONS3R empregado para construcdo de sua estruturae o tungsténio como meio material
constituinte. Sua geometria de aberturaem formato conico possibilitou a projecéo (no plano do
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isocentro) de um campo quadrado de tamanho minimo de 30 cm x 30 cm inscrito em seu campo
circular util. Uma fina camada material de berilio definida pelo CM SLABS foi utilizada para
representar a janela de saida por onde os feixes de radiacdes deixam o sistema evacuado
(interface vacuo-ar). O componente de aplainamento desses feixes ficou sob a responsabilidade
do CM FLATFILT. Sua composicdo material foi totalmente composta por cobre e sua estrutura
geométrica construida com um conjunto de 20 camadas empilhadas de cones coaxiais
truncados. A camara de ionizacao foi descrita pelo CM CHAMBER, o qual possuiu simetria
cilindricaem relacéo ao eixo de propagacao dos feixes e foi geometricamente definido por uma
sequéncia de planos paralelos sobrepostos. Sua composi¢cdo material foi estruturada com cobre
e kapton (filme poli-imida®) organizadas em camadas justapostas, intercaladas por camadas de
ar entre elas. Ao todo foram preenchidas um total de 20 camadas. Para o espelho, 0 CM adotado
foi o MIRROR. Sua representacgéo foi definidacomo uma placa delgada (composta por material
mylar®) com dada inclinagdo (90° - 0) em relagio ao eixo de propagacio dos feixes. A estrutura
de blindagem foi feitapelo CM CONS3R e seu formato de abertura foi semelhante ao modelado
no colimador primario (configuracdo cénica). As fronteiras maximas da abertura foram
delimitadas considerando o limite Gtil do campo circular fornecido pela aberturado colimador
primario. O emprego dessa estrutura teve o intuito de barrar os fotons espalhados que
eventualmente fugissem das margens demarcadas pelo campo circular, otimizando tempo das
simulacgdes. Ja para os colimadores secundarios a representacdo péde ser descrita pelo CM
JAWS. Compostos por pares de blocos sélidos de meio material feito de tungsténio, essas
estruturas mandibulares apresentaram liberdade de movimentacdo nas direcées X e Y que
facilitaram sua manipulacéo, sendo as responsaveis por gerar os diferentes dimensionamentos
dos campos. Uma extensa camada de ar foi adicionadacom o CM SLABS entre o plano traseiro
dos colimadores secundarios e 0 plano do isocentro. Todas as camadas espacadas entre 0s
componentes janela-filtro, filtro-cAmara, camara-espelho, espelho-blindagem, blindagem-
colimadores secundarios foram preenchidas com ar, enquanto as camadas internas de alvo-
colimador primario-janela foram preenchidas com vacuo. Por fim, um plano de registro para
pontuacodes dos feixes de radiagdes foi definido no plano do isocentro (SSD = 100 cm) com a

intencdo de adquirir os dados dos arquivos de PhSp.

8 Classe de polimeros que contém a unidade de imidaheterociclica no esqueleto dacadeiapolimérica.
9 Espécie de filme de poliéster com fibras de alta tecnologia produzidas com polimero estirado.
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O desenho esquematico da Figura 22 exibe 0 modelo do cabecote da fabricante e seus

componentes, bem como, 0s seus respectivos representantes virtuais (CMs) incluidos para

construcdo do LINAC computacional.

Figura 22 — Componentes do cabecote do LINAC Varian Clinac 2100 C/D.

Feixe de elétrons Alvo
(SLABS)

Janela de vacuo

(SLABS) 77) Colimador primario

(CONS3R)
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(CONS3R)

Camara de ionizagao
(CHAMBER)

Espelho

(MIRROR) [ - / Arco de trajetoria
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SSD =100 cm

JAW Y1 J

Colimadores secundarios
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Camada de ar
J (SLABS)

o

Isocentro

Fonte: Adaptado de Varian Medical Systems.
3.2.2.2 Definicao dos Parametros Iniciais dos Feixes de Elétrons Primarios

A premissainicial para defini¢do dos parametros dos feixes de elétrons primarios partiu
do potencial nominal da maquina de tratamento fornecido no préprio relatorio da fabricante (de
6 MV). Os valores de energia média e intensidades radial e angular testados para as
distribui¢bes uniforme e gaussiana foram baseados em experiéncias de simulac6es anteriores,

como as realizadas por Moreno (2012) e Bencheikh et al. (2017), sendo eles listados na Tabela

2.
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Tabela 2 — Pardmetros preliminares utilizados pelas distribui¢cdes uniforme e gaussiana.

Distribuicio  Energia Média Intensidade Radial — FWHM (mm) F’;frr])ag?:rﬁo
(Tipo) do e~ (MeV) X v (gf’aus)
Uniforme 6,2 1,5 1,5 0
Gaussiana 6,52 1,4 1,4 1

Fonte: O autor (2021).

As condicGes de simulacao (variaveis do sistema) impostas paraambas as distribuicoes
foram colocadas de modo mais padronizada possivel a fim de obter uma melhor avaliacdo
comparativa na definicdo do modelo de feixe mais adequado para caracterizacdo dos elétrons
primarios. Essas condic¢Ges globais de simulagdo se resumiram basicamente a varidveis do
sistema com finalidades para o rastreamento de particulas (LATCH e IZLAST), divisGes
bremsstrahlung (IBRSPL), alcance de rejeicdo de elétrons (IREJCT_GLOBAL e
ESAVE_GLOBAL) e forcamento de interacao de fotons (IFORCE). Na Tabela 3 sdo exibidos

os valores assumidos por essas variaveis antes dos atos das execucoes.

Tabela 3 — Pardmetros globais de simulacéo assumidos pelas distribui¢cbes uniforme e gaussiana.

., Armazenamento no . .
Variavel . Condicdo da variavel
arquivo de PhSp

LATCH Ndo e

IZLAST Najo s

IBRSPL Sim DivisBes bremsstrahlung direcionais
IREJCT_GLOBAL Sim Fundo do acelerador
ESAVE_GLOBAL Sim 1 MeV

IFORCE 1V o —————

Fonte: O autor (2021).

Como ambos os PhSps obtidos ndo seriam utilizados para caracterizagdes espectrais,
ndo houve a necessidade de definir as variaveis responsaveis pelo rastreamento das particulas
nesses arquivos. Em virtude da grande quantidade de fétons, interesse da prética clinica, a
inclusdo da técnica de forcamento de fétons tornou-se dispensavel. Em contrapartida, a fim de
otimizar as execucdes, divisdes bremsstrahlung e alcance de rejeicdo de elétrons foram
incluidos. No caso das divisbes foi definida uma producdo de mil fétons para cada elétron

dividido, admitindo um limite Gtil dos feixes de fétons pontuando em um campo direcional



68

circularcom 20 cm de raio a SSD de 100 cm. Ja para o alcance de rejeicdo foi considerado uma
energia minima de 1 MeV para que os elétrons atingissem o fundo do acelerador (plano de
registro).

Nas execucdes foi estabelecido o valor de 108 histérias primarias e energias de corte
para elétrons e fotons de 0,7 MeV e 0,01 MeV, respectivamente. O script!® de simulacdo em
paralelo desenvolvido por Frederic Tessier foi utilizado para gerar os multiplos arquivos de
PhSp de cada distribuicdo. Ao todo, cada rodada de execucdo gerou 8 arquivos de PhSp
(referentes aos 8 trabalhos dos processadores 16gicos do notebook usado). Ao final de cada
execucdo, o aplicativo addphsp foi usado para unificar os 8 arquivos de PhSp em um unico
arquivo. A Figura 23 exibe o fluxograma do mecanismo usado para aquisi¢ao desses dados.

Figura 23 — Aquisicdo dos arquivos de PhSp das distribui¢Ges uniforme e gaussiana.

-,

Modelo LINAC Varian Clinac 2100 C/D
Campo 10 cm x 10 cm
Defini¢do dos parametros dos feixes
de elétrons primarios
{ } ‘
Energia média, intensidade Energia média, intensidade
radial e angular radial e angular
(Distribuicdo uniforme) (Distribuicao gaussiana)
BEAMNrc— y [Execucado da simulacdo em paralelo

| |PhSp | | PhSp | | | [PhSp| | PhSp | |

1 2 1 2
| | PhSp | | [ | PhSp | | | | PhSp | | | _| PhSp | |

3 4 3 4
| | PhSp | | [ | PhSp | | | | PhSp | | |_| PhSp | |

5 6 5 6
L.l PhSp | | | |PhSp | | ... .. PhSp | | | | PhSp | |

i 8 7 8

addphsp —— Juncdo dos arquivos de PhSp —
Arquivo de PhSp Arquivo de PhSp
(Distribuicao uniforme) (Distribuicao gaussiana)

Fonte: O autor (2021).

10 Disponivel no Anexo A.
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3.2.2.3 Geracdo de Arquivos de Espaco de Fase Validaveis

A reconducdo das rodadas de simulagdo para obter os arquivos de PhSp validaveis
associados aos campos de tamanhos4 cm x 4 cm, 10 cm x 10 cm e 20 cm x 20 cm foi possivel
apos a determinacdo da distribuicao representativa dos feixes de elétrons primarios. Todos 0s
campos simulados utilizaram como modelo de feixe os mesmos pardmetros concedidos a
distribuicdo adotada. Por outro lado, apesar de grande parte dos componentes do cabecote
manter a mesma estrutura geométrica, a abertura dos colimadores secundarios foi modificada

para gerar cada campo desejado (Figura 24).

Figura 24 — Abertura dos colimadores secundarios referente a cada campo simulado.

X Y

% Z (a)
X Y

V4 Z (b)
X Y7

Z 74 (C)

Fonte: O autor (2021).

As imagens de cada item estdo definidas sob mesma escala geométrica. (a) 4 cm x 4 cm. (b) 10 cmx 10 cm. (c)
20cmx 20 cm.
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De modo analogo ao que foi feito na caracterizacdo dos feixes de elétrons primarios, as
condic¢des globais de simulacdo dos campos objetivaram ser as mais semelhantes possiveis. A
Unica modificacdo significativa foi a inclusdo das variaveis LATCH e IZLAST no
armazenamento do PhSp do campo de 10 cm x 10 cm. Na Tabela 4 é exibido o resumo dos

valores assumidos pelas variaveis globais.

Tabela 4 — Pardmetros globais de simulacdo assumidos por cada campo simulado.

Armazenamento no arquivo de PhSp

Variavel dcmxdem  10cemx10cm 20 em x 20 om Condicdo da variavel
LATCH NEo sim N Partl'cu_ las hergadas por
interagdes
IZLAST Né&o Sim Né&o Ultimas interagdes
IBRSPL sim Sim sim DivisGes bremsstrahlung
direcionais
IREJCT_GLOBAL Sim Sim Sim Fundo do acelerador
ESAVE_GLOBAL Sim Sim Sim 1 MeV
IFORCE Néo Néo Néo e

Fonte: O autor (2021).

A inclusdo das variaveis LATCH e IZLAST no armazenamento dos arquivos de PhSp dos
campos de 4 cm x 4 cm e 20 cm x 20 cm nao foi necessaria, visto que ambos 0s arquivos nao
foram utilizados em avaliag¢Oes espectrais. Em oposicéo, apenas o arquivo de PhSp do campo
de 10 cm x 10 cm teve essas variaveis armazenadas. Essas inclusdes possibilitaram o
rastreamento de todos os elementos de radiagfes pontuados no PhSp, identificando particulas
primarias (geradoras), secundarias (filhas) e contaminantes, permitindo consequentemente
tracar uma referéncia para analisar as distribuicGes espectrais do modelo construido (detalhes
em 3.2.5). Devido a grande quantidade de fotons resultantes da propriamodalidade terapéutica,
o forcamento de fotons ndo foi utilizado nas simulagdes dos campos clinicos. DivisGes
bremsstrahlung do tipo direcionais e alcance de rejeicdo de elétrons foram incluidos nos trés
PhSps. Para as divisdes foi definida uma producdo de mil fotons para cada elétron dividido e
limites uteis dos feixes de fétons estabelecidos para pontuar em campos direcionais circulares
de raios de 10 cm, 15 cm e 20 cm a SSD de 100 cm, respectivos aos campos de 4 cm x 4 cm,
10 cm x 10 cm e 20 cm x 20 cm. J& para o alcance de rejeicdo foi considerado uma energia
minimade 1 MeV para que os elétrons atingissem o fundo do acelerador (plano de registro).

As energias de corte estabelecidas para as execucOes foram analogas aos valores

utilizados na definicdo dos pardmetros iniciais dos feixes de elétrons primarios (3.2.2.2). Os
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numeros de histdrias primarias simuladas para os campos de 4 cm x 4 cm, 10cm x 10 cm e
20 cm x 20 cm foram 2,5 x 108, 5x 108 e 2,5 x 108, respectivamente. O script de simulagdoem
paralelo do Frederic Tessier foi utilizado para gerar os multiplos arquivos de PhSp de cada
campo. Cada execucdo gerou ao todo 8 arquivos de PhSp (referentes aos 8 trabalhos dos
processadores l6gicos do notebook usado). Ao final de cada execugdo, o aplicativo addphsp foi
usado para unificar os 8 arquivos de PhSp em um sé arquivo. A Figura 25 exibe o fluxograma

do procedimento empregado para aquisi¢do dos dados.

Figura 25 — Aquisicdo dos arquivos de PhSp para os campos clinicos.

~

Modelo LINAC Varian Clinac 2100 C/D
Tamanho do campo

v Parametros dos feixes
Energia média, intensidade de elétrons primarios
radial e angular

BEAMnrc — G e T
(Distribuicdo adotada) Execugo da simulagéo
I r ) : _em paralelo
PhSp PhSp PhSp PhSp
1 B 3 4
1 T T T
PhSp PhSp PhSp phsp | |
[1 s 6 7 8
addphsp — Juncéo dos arquivos

Arquivo de PhSp de PhSp
(Distribuicao adotada)

Fonte: O autor (2021).

3.2.2.4 Definicdo de Geometriasde Irradiacdo Voxelizaveis

Para realizacdo da dosimetria numérica foi necessaria a voxelizacdo do fantoma
computacional considerado. Essa geometria de irradiacdo foi definidacomo um tanque de dgua
com dimens6es de 40 cm x 40 cm x 40 cm. Com o intuito de otimizar o processo de simulacao,
0 espaco volumétrico do fantoma foi dividido em duas regides, uma voxelizada e outra ndo
voxelizada (uniforme). Os limites espaciais atribuidos para as coordenadas (X, Y, Z) da regido
de voxelizagdo do fantoma foram delimitados considerando duas referéncias: o tamanho do
campo do arquivo de PhSp acoplado no momento da execucdo e as extensfes geométricas
estimadas para os perfis de distribui¢cfes de dose (tamanho numérico dos eixos).

A regido de voxelizacdo do fantoma foi estabelecida manipulando individualmente os

limites de cada eixo coordenado. O sistema de coordenada (referencial) foi localizado no centro
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da superficie frontal do fantoma (plano Z = 0 cm) e, por conveniéncia, teve o ponto de isocentro
atribuido a coordenada (0, 0, 0). Na Figura 26 é ilustrada a regido de voxelizacao dentro do
fantomae na Tabela 5 sdo exibidos os valores de fronteiraassumidos por cada eixo coordenado

para definir esse volume antes de cada simulag@o dosimétricacom os arquivos de PhSp.

Figura 26 — llustragcdo geométrica da regido de voxelizagdo do fantoma.

X= X%
N I Sr i feieebi O

,.'I's'(')cex:ltro —X: . Z=0
: Y/I :

Fonte: O autor (2021).
Regido de voxelizacdo (representada em cinza), os limites dos eixos coordenados e o ponto de isocentro.

Tabela 5 — Limites da regido de voxelizacdo definidos no acoplamento de cada arquivo de PhSp.

Valor de fronteira (cm)

Ponto coordenado 4cem x4 cm 10cmx10cm 20 cm x 20 cm

X- —0,125 —0,125 —0,125
X+ 0,125 0,125 0,125
Y - -8,125 -11,875 —16,625
Y + 8,125 11,875 16,625
Z2=0 0 0 0
Z+ 35 35 35

Fonte: O autor (2021).

As resolucdes dos voxels utilizadas nas simulaces de todos os campos foram as
mesmas, firmadas em 0,25 cm x 0,25 cm x 0,25 cm. Dessa forma, considerando os limites
estabelecidos na Tabela 5, a regido de voxelizagéo ficou delimitada como um bloco retangular
com espessuraem X de apenas um voxel. Essa consideracdo permitiu obter arquivos de dados
de dose otimizados, evitando calculos desnecessarios em perfis X, o que reduziu o tempo de
simulacg&o. Essa ideia foi possibilitada devido aos dados de PDD serem obtidos entre0 cm a 35
cm em Z e os dados de OAR serem inferidos em perfis Y (com intervalo de espessura
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dependente do tamanho do campo). Na Tabela 6 sdo apresentadas as matrizes de voxelizacéo

estabelecidas conforme o tamanho de campo do arquivo de PhSp acoplado.

Tabela 6 — Matrizes de voxelizacéo.

_ Nuamero de voxels
Campo clinico

Y Z
4cmx4cm 1 65 140
10cm x 10 cm 1 95 140
20cm x 20 cm 1 133 140

Fonte: O autor (2021).

Para compor totalmente o restante do volume do fantoma de agua utilizou-se a variavel
interna do sistema DOSXYZnrc DSURROUND. Essa variavel permitiu preencher
uniformemente o espaco volumétrico entre a regido voxelizada e o limite maximo definido
pelas paredes do fantoma. Esse preenchimento foi realizado utilizando quatro parametros:
dsurround (1), dsurround (2), dsurround (3) e dsurround (4), como ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — llustracdo geométrica da regido uniforme do fantoma.

Feixe 7 X Feixe
Y

dsurround (2) 7

dsun‘qmi&i (1)

; dsurround;(2)

dsurround (4)

———————

NN

dsurround (3)

Fonte: Adaptado de WALTERS; KAWRAKOW; ROGERS (2020).
Regido uniforme (representadaem cinza) e pardmetros dsurround.

Os parametros dsurround (1) e dsurround (2) foram responsaveis por preencher, de
modo simétrico (eixo positivo e negativo), o volume do fantomanos eixos X e Y, nessa ordem.

Ja dsurround (3) e dsurround (4) foram definidos de forma individual, estando eles associados

as partes inferior e superior do eixo Z, respectivamente. Na Tabela 7 s&o revelados os valores
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atribuidos a esses parametros para complementar o volume total do fantoma antes do ato da

simulacdo dosimétricater sido executada por cada um dos campos.

Tabela 7 — Valores concedidos aos parametros DSURROUND em cada campo simulado.

Parametro Valor dsurround (cm)
dsurround 4cmx4cm 10 cm x 10 cm 20cm x 20 cm
Q) 19,875 19,875 19,875
2 11,875 8,125 3,375
3) 5 5 5
4) 0 0 0

Fonte: O autor (2021).
3.2.2.5 Dosimetriano Fantoma Computacional de Agua

O procedimento de simulacdo dosimétrica foi realizado efetuando o acoplamento do
arquivo de PhSp (de um dado campo) ao fantomade agua (com voxelizagao correspondente ao
tamanho do campo). De modo comum, todas as simulagdes foram executadas com a fonte
(plano de registro do PhSp) disposta sobre a superficie frontal do fantoma, admitindo valor de
distancia PhSp - Fantoma (Figura 21) nulo. Para a realizacdo dosimétrica ndo foram
consideradas técnicas de reducdo de variancia. As energias de corte das simulacdes
dosimétricas foram as mesmas das simulages realizadas com o LINAC na geragédo dos PhSps,
sendo 0,7 MeV para elétrons e 0,01 MeV para fotons. O nimero de histdrias primarias usadas
na dosimetria foi baseado na quantidade de particulas pontuadas no plano de registro de cada
arquivo de PhSp acoplado. Por fim, foram obtidos arquivos de dados de dose (.3ddose)

referentes as execugdes dos acoplamentos de cada campo.

3.2.3 Analises das DistribuicGes de Dose

O aplicativo STATDOSE foi utilizado para inferir, dos dados matriciais dos arquivos
de dose, perfisde PDD e OAR das execugdes dosimétricas realizadas com os diferentes campos.
A inferénciado PDD para todos os tamanhos de campo foi realizadaa partir da leitura de dados
do eixo central Z (definido no intervalo de 0 cm a 35 cm). Para os campos de 4 cm X 4 cm e
10 cm x 10 cm, o perfil OAR foi inferido realizando a leitura de dados no eixo Y nos intervalos
de -8,125cm a 8,125 cm e —11,875 cm a 11,875 cm, nessa ordem, em profundidades Z de 1,5
cm (dose maxima), 5 cm e 10 cm. J& o campo de 20 cm x 20 cm retratou mesmo padréo de
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mapeamento dos perfis OAR dos outros campos, excetuando-se apenas o intervalo de leitura
do eixo Y (dado em —16,625 cm a 16,625 cm) e a profundidade Z de dose maxima (1,35 cm).
De modo comum, todas as distribui¢Ges de dose plotadas tiveram seus perfis normalizados

considerando o valor de dose obtido na profundidade de dose maxima.

3.2.4 Avaliacgdes dos Campos

A modelagem construida foi inspecionada para todos os campos simulados. O intuito
da averiguacdo foi garantir a fonte (cabecote do LINAC) uma correspondéncia de tratamento
fidedigna ao que o equipamento real usado na RT é capaz de reproduzir. Dados dos erros
relativos médios, obtidos das comparacOes entre as distribuices de dose experimentais e de
simulacdes, foram verificados conforme os limites de tolerancia estabelecidos no relatério
técnico da IAEA (2004), n° de série 430 (Tabela 8), para aceitacdo da valida¢do dos campos.
As analises comparativas entre os dados experimentais e de simulagdes foram realizadas para
0 PDD e OAR, para os campos quadrados 4 cm x 4 cm, 10 cm x 10 cm e 20 cm x 20 cm, e

profundidades de 1,35 cm, 1,5cm,5cme 10 cm.

Tabela 8 — Critérios de toleranciaatribuidos nas diferentes regifes dos perfis dosimétricos PDD e
OAR, considerando a irradiacdo de umageometria simples (homogénea).

Limite de aceite

Localizacao Tipo de regido Erro relativo médio
Eixo central do feixe Alta dose e baixo gradiente de dose 2%
Regides de buildup e penumbra Alta dose e alto gradiente de dose 10%
Fora do eixo central do feixe Alta dose e baixo gradiente de dose 3%
Regides de umbra Baixa dose e baixo gradiente de dose 30%

Fonte: IAEA (2004).

O estudo comparativo das distribui¢coes de dose foi viabilizado devido aos dados
experimentais cedidos pela pesquisadora Miriam Zarza Moreno, da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia (FCT) da Universidade Nova de Lisboa (UNL). A estrutura experimental usada por
ela continha uma camara de ionizacao semiflex (PTW31001), com volume ativo de 0,125 cm3
e diametro interno de 5,5 mm, montada em um sistemade varredura eletrénico imerso no tanque
de 4gua automatico PTW FREIBURG, modelo 41006, de dimensionalidade volumétrica de
48 cm x 48 cm x 48 cm. As aquisicdes dos dados de PDD foram feitasem passos de 1 mm até

2 cm de profundidade e passos de 5 mm nas profundidades entre 2 cm e 35 cm. Os dados do
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OAR (eixos X e Y) foram aferidos em passos de 2,5 mm para regido central do campo e nas

regides de umbra e penumbraem passos de 1 mm.

3.2.4.1 Critérios Para Decisdo da Fonte de Elétrons Primarios

A distribuicdo adotada para representar o modelo do feixe de elétrons primarios foi a
que apresentou 0 menor desvio na comparagédo dos dados de simula¢do com o experimental.
Para essa avaliacdo os erros relativos médios de ambas as distribui¢des (uniforme e gaussiana)
foram confrontados nas seguintes regides: buildup e eixo central, para PDD, e fora do eixo
(central), para OAR, nas profundidades de 1,5 cm, 5 cm e 10 cm. Por fim, os critérios de
toleranciadosimétricafornecidos pelo relatério da IAEA foram usados para ratificar a escol ha

da distribuicéo.

3.2.4.2 Critérios de Validacdo dos Campos

Os dados dos erros relativos medios das distribuicBes de dose dos campos foram
avaliados conforme os critérios de tolerancia dosimétrica estabelecidos no relatério da IAEA.
Esses erros foram verificados nas regides de buildup e eixo central, para PDD, e fora do eixo
(central), penumbrae umbra, para OAR. Os campos de tamanhos 4 cm x 4cme 10cm x 10 cm
tiveram 0 OAR analisado nas profundidades de 1,5 cm, 5 cm e 10 cm, enquanto o campo de

20cmx20cmem1,35cm,5cme 10 cm.

3.2.5 Caracterizagdo Espectral da Fonte de Radiacdes

O arquivo de PhSp gerado da simulacdo do campo clinico de 10 cm x 10 cm foi utilizado
na caracterizagéo das distribuicGes espectraisdos feixes de radiagdes da fonte modelada. Visto
que o intuito dessa fase foi de agregar ao trabalho informacGes adicionais do comportamento
dos feixes de uma fonte valida, as analises dessas distribuicfes s6 foram realizadas apds a
validacdo dosimétrica desse campo. O conhecimento genuino desses espectros foi de
fundamental importéncia na garantia de maior precisdo nas prescri¢es de dose do LINAC
computacional. As investigacdes dessas informacdes resultaram nas derivacdes de grandezas
como: espalhamento dos fotons no plano de registro X-Y, fluéncia planar total das particulas
versus posic¢do (considerando a influéncia de fotons, elétrons e positrons), fluéncia planar total
dos fdtons versus posicdo (considerando a influéncia de cada componente do cabecote
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modelado), distribuicdo ZLAST dos fotons, espectro de energia, energia média e distribuicao

angular dos fotons e elétrons.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De modo sucinto e objetivo o tépico de resultados e discussdes descreve as principais

informacdes obtidas no desenvolvimento desse trabalho.

41 ACELERADOR COMPUTACIONAL

Na Figura 28 é exibido a estruturacomputacional do cabecote do LINAC Varian Clinac
2100 (modelo C/D) modelado no software BEAMnrc. Em especial, a imagem exemplificada

foi a do arranjo responsavel por gerar o campo de tamanho 10 cm x 10 cm.

Figura 28 — Modelo computacional do LINAC Varian Clinac 2100 C/D (2D).
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Fonte: O autor (2021).
As dimensionalidades dos eixos coordenados estao forade escala.
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4.1.1 Estruturacdo dos Componentes

Os componentes do cabecote do LINAC representados computacionalmente pelos CMs
do sistema BEAMNrc sdo retratados individualmente nos itens da Figura 29. A ordem de

exibicdo desses itens segue a mesma ordem de modelagem de cada CM na construcdo do
LINAC.

Figura 29 — Representagdo computacional dos componentes do LINAC Varian Clinac 2100 C/D (2D).
X X X

Vacuo

7 (a) (b) Z (c)

T X Ar X e X

Kapton e Cobre
Mpylar

(d) Z (e) Z ()

X Y

Ar
X F .
Ar
h . Ar

Z (@ Z Z (h)

Fonte: O autor (2021).

As dimensionalidades dos eixos coordenados estio forade escala. (a) Alvo. (b) Colimador primario. (c) Janela

de vacuo. (d) Filtro aplainador. () Camara de ionizagao. (f) Espelho. (g) Placa de blindagem. (h) Colimadores
secundarios (10cmx 10 cm).



80

4.1.2 Parametros Iniciais dos Feixes de Elétrons Primarios

As informacdes gerais das simulagdes do LINAC e da dosimetria dos dois modelos de
feixe associados ao campo de 10 cm x 10 cm estdo exibidos na Tabela 9. Esses dados fazem
referéncia as quantificacdes de determinadas grandezas, sendo essas: tempo decorrido da
simulacdo para aquisicdo do arquivo de PhSp (Tempounac), tamanho do arquivo de PhSp
(Tamanhounac), nimero de particulas armazenadas no arquivo de PhSp (Nunac), nimero de
historias executadas na dosimetria (Noosmeria), tempo decorrido da simulacdo dosimétrica

(Tempooosiverria) € tamanho do arquivo de dose (Tamanhooosmverria).

Tabela 9 — Aspectos gerais das simulacGes das distribuicdes modelos.

Grandeza Distribuicéo

Uniforme Gaussiana

Tempounac (h) 19,4 22,0

Tamanhoumac (G B) 13,7 15,1
NLinac ~ 42 x108 ~47x108
NoosimETRIA ~85x108 ~ 90,4 x 108

Tempooosmmerria (h) 30,4 34,1

Tamanhooosiverria (KB) 680,0 680,0

Fonte: O autor (2021).

4.1.2.1 Avaliagtes dos Modelos de Feixe

Na Tabela 10 sdo exibidos os erros relativos médios das regides dos perfis PDD e OAR

obtidos para ambas as distribuicdes usadas como modelos de feixes.

Tabela 10 — Erros relativos médios dos modelos de feixes de elétrons primarios.

Distribuicio PDD OAR (Central) [39%0]
¢ (Buildup) [10%] (Eixo Central) [2%] 1,5cm 5cm 10 cm
Uniforme 3,65% 3,04% 0,49% 1,03% 3,25%
Gaussiana 3,82% 1,35% 1,44% 0,86% 1,48%

Fonte: O autor (2021).

De modo geral, ambas as distribuicdes apresentaram perfis dosimétricos com valores de
erro razoavelmente baixos. Entretanto, foi apurado que as regides de eixo central (PDD) e

central (OAR) (profundidade de 10 cm) da distribuicao uniforme obtiveram valor de erro acima
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dos limites toleraveis para essas regies (considerando os critérios de aceite da IAEA). Ja a
distribuicdo gaussiana obteve, em cada regido avaliada, valor de erro dentro do limite de aceite.
Nas Figuras 30 e 31 sdo exibidos os perfis dosimétricos resultantes das distribuicdes

uniforme e gaussiana simuladas, respectivamente.

Figura 30 — Perfis dosimétricos do modelo de feixe composto pela distribuicdo uniforme.
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Fonte: O autor (2021).
(a) PDD. (b) OAR para as profundidades 1,5cm,5cme 10 cm.
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Figura 31 — Perfis dosimétricos do modelo de feixe composto pela distribuicdo gaussiana.
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Fonte: O autor (2021).
(a) PDD. (b) OAR paraas profundidades 1,5cm,5cme 10 cm.

Apos as analises dos erros relativos médios das regides dos perfis dosimétricos de ambas
as distribuicdes foi constatado que a simula¢do com o modelo de feixe gaussiano apresentou
melhor concordancia com os dados experimentais. A certificagdo dessas informacgdes com 0s

critérios de tolerancia estabelecidos pela IAEA corroborou para a adogdo dessa distribuicdo
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como modelo de feixe de elétrons primarios do LINAC modelado. Os parametros energia
média, FWHM (X e Y) e propagacdo angular dos feixes iniciais foram estabelecidos em 6,52
MeV, 1,4 mm e 1° (Tabela 2), nessa ordem, os quais foram Uteis nas simulagdes dos outros trés

arquivos de PhSp validaveis. Sob essas condic¢des, 0 modelo de feixe paralelo foi descartado.

4.1.3 Dosimetriados Campos

De modo anélogo as informacdes apresentadas pela subse¢do 4.1.2 na Tabela 9, os dados
gerais das simulacdes do LINAC e da dosimetria realizadas com 0s campos de tamanhos
4cmx4cm, 10 cm x 10 cm e 20 cm x 20 cm (gerados a partir do modelo de feixe com

distribuicdo gaussiana) sdo exibidos na Tabela 11.

Tabela 11 — Aspectos gerais das simula¢fes dos campos clinicos.

Grandeza Tamanho do Campo

4cmx4cm 10 cm x 10 cm 20 cm x 20 cm
Tempounac (h) 47,1 98,9 60,1
Tamanhovwac (GB) 5,0 75,1 136,7
NLinac ~1,8x108 ~23x10° ~4,8x10°
NposiMeTrIA ~ 3,5 x 108 ~23x109 ~4,0x 109
Tempooosverria (h) 15,1 91,3 133,4
Tamanhooosimetria (KB) 466,0 680,0 951,0

Fonte: O autor (2021).

Os tempos das execucOes para geracdo dos PhSps foram maiores quando considerados
0s campos mais largos. Entretanto, esse padrdo de crescimento ndo se deu de forma
proporcional, e isso se deve ao fato de apenas o campo de tamanho 10 cm x 10 cm ter incluido
as variaveis LATCH e IZLAST no armazenamento de seu PhSp, o que aumentou mais
significativamente o tempo de simulacdo. Os tamanhos dos arquivos e 0s nimeros de particulas
pontuadas nos PhSps apresentaram dependéncia direta com relacdo aos numeros de elétrons
primarios gerados e aos tamanhos das aberturas dos campos.

De modo geral, as histérias dosimétricas utilizaram integralmente as particulas
registradas em seus arquivos de PhSp correspondentes, exceto o campo de 20 cm x 20 cm, 0
qual ja possuia um numero de historias satisfatoriamente alto (boa estatistica, com 4,0 x 10°).
Em particular, a dosimetriado menor campo foi reciclada uma vez, executando-se por duas

vezes a leituradas particulasdo PhSp a fim de melhorar a estatistica da simulagdo. Os tempos
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das execucdes dosimétricas foram dependentes dos tamanhos da regido de voxelizacdo e do
campo pontuado no arquivo de PhSp, enquanto o tamanho do arquivo de dose foi funcédo apenas
do tamanho da regido de voxelizagdo. Ao todo, foram necessarias 446 horas de execucdes para

produzir todas informacdes dos trés campos do LINAC.

4.1.3.1 AvaliagGes das Distribui¢des de Dose

Nas Tabelas 12, 13 e 14 sdo apresentados os erros relativos médios das regides dos perfis

PDD e OAR obtidos das dosimetrias dos campos clinicos.

Tabela 12 — Erros relativos médios das regides do PDD para todos os tamanhos de campo simulados.

Campo Buildup [10%0] Eixo Central [2%0]
4cmx4cm 4,07% 1,25%
10 cm x 10 cm 3,86% 1,22%
20 cm x 20 cm 7,98% 2,17%

Fonte: O autor (2021).

Tabela 13 — Erros relativos médios das regides do OAR obtidos nas profundidades de 1,5 cm,5cm e
10 cm para os campos de tamanhos4 cm x 4 cm e 10 cm x 10 cm.

Central [3%] Penumbra [10%] Umbra [30%0]

Campo
1,5cm 5cm 10 cm 1,5cm 5cm 10 cm 1,5cm 5cm 10 cm

4cmx4cm 1,79% 1,32% 0,71% 10,21% 14,33% 9,39% 25,52% 16,48% 12,61%

10cmx10cm 1,47% 0,94%  1,36% 20,03% 4,01% 17,33% 29,83% 20,86% 14,46%

Fonte: O autor (2021).

Tabela 14 — Erros relativos médios das regides do OAR obtidos nas profundidades de 1,35 cm,5 cm e
10 cm para o campo de tamanho 20 cm x 20 cm.

Central [3%] Penumbra [10%] Umbra [30%]

Campo 1,35cm 5cm 10cm 1,35cm 5cm 10cm 1,35cm 5cm 10 cm

20cmx20ecm  2,27%  2,75%  3,32% 19,72% 7,58% 15,15% 32,51% 26,28% 19,46%

Fonte: O autor (2021).

Nas Figuras 32, 33 e 34 sdo mostrados, na ordem, os perfis dosimétricos resultantes das
simulacdes feitas com os tamanhos de campo 4 cm x4 ¢cm, 10 cm x 10 cm e 20 cm x 20 cm.
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Figura 32 — Perfis dosimétricos do campo clinico de 4 cm x 4 cm.
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Figura 33 — Perfis dosimétricos do campo clinico de 10 cm x 10 cm.

100 — Experimental

v Simulagdo

90

80

TTTTTLTTTTTITTT IIIHHIIlII

70

60

W
o

N
(=)

= IIIIIlllI|IIIIIIIII|IIIIIIIIlIIIIIIIIII|IIIIIIIII|I|III

Dose Absorvida [%]

(3]
e}

"II|IIIIIIIIIIlllIIIIII|lIIIIIIIIllllllIIIIIllllllllIllllllllllllllll!llll

[\
]

—_
(e}

(=

5 10 15 20 25 30 35
Profundidade (cm) (a)

120 IIIIIII|IIIIIIIIIIIIIllIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlII "
— Experimental

110 v Simulagdo

100
90
80
70
60
50

Dose Absorvida [%]

40
30
20
10

9 8 -7 -6 -5 4 3 21012 3 4526 7 8 9
Distancia do Eixo Central (cm) (b)

Fonte: O autor (2021).
(a) PDD. (b) OAR para as profundidades 1,5 cm,5cme 10 cm.



Figura 34 — Perfis dosimétricos do campo clinico de 20 cm x 20 cm.
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Os campos de tamanhos 4 cm x 4 cm e 10 cm x 10 cm tiveram seus valores de erros
relativos médios para os perfisde PDD (regido buildup e eixo central) e OAR (regido central e
umbra paraas profundidades de 1,5cm, 5cm e 10 cm) avaliados dentro dos limites de tolerancia
estabelecidos pela IAEA. Os dados dos erros relativos médios da penumbra do OAR para as
profundidadesde 1,5cme5cm (4 cmx 4 cm)e 1,5 cme 10 cm (10 cm x 10 cm) obtiveram
valores razoavelmente mais altos que os tolerdveis para essa regido (com admissdo de 10%),
enguanto nas profundidades de 10 cm (4 cm x4 cm) e 5 ¢cm (10 cm x 10 cm) foram considerados
aceitaveis. Seguindo uma avaliacdo global que considerou todas as regifes, as analises
realizadas ratificaram as validagdes dos campos de 4 cm x 4 cm e 10 cm x 10 cm, bem como,
as validagdes de seus respectivos arquivos de PhSp e suas modelagens. Em contrapartida, a
avaliacao global do campo de tamanho 20 cm x 20 cm se mostrou insuficiente e suas simulagtes
ndo foram validadas. Os erros relativos médios do PDD para as regides de buildup e eixo central
indicaram, respectivamente, valores dentro e sutilmente fora dos limites estabelecidos. Ainda
assim, mesmo com valores médios razoavelmente satisfatorios, foi observado uma discrepancia
gréfica e numérica consideravel em relagdo ao valor obtido e esperado para a dose percentual
na profundidade de dose maxima (raz&o essa ainda ndo muito bem compreendida). Para 0 OAR,
em ao menos uma das profundidades de anélise (de uma dada regido) o valor do erro relativo
médio foi acima do limite de aceite. Apenas a profundidade de 5 cm obteve, de modo unanime
(central, penumbra e umbra), valores dentro do limite toleravel. A profundidade de 1,35 cm
apresentou inconsisténcias nas regides de penumbra e umbra, enquanto na area central foi
certificada. De modo anélogo, a profundidade de 10 cm ndo foi aprovada nas regides central e
penumbra, ao passo que na umbra apresentou valor de erro satisfatorio. Muito dessas
inconsisténcias observadas nesse perfil se originaram do posicionamento do filtro aplainador
no eixo central, que influenciou diretamente em diferencas de doses mais grosseiras proxima
das bordas do campo. O parametro de posicdo do filtro foi decisivo na atenuacdo dos fétons
simulados que se direcionaram a fronteira do campo, ocasionando em uma menor
contabilizacdo no fantoma e consequentemente em um valor dosimétrico menor. Além disso,
essa interferéncia colaborou para que os valores dos erros relativos averiguados pontualmente
dentro das regides centrais desse campo (em todas as profundidades) fossem mais acentuados,
conferindo um desvio médio ainda maior e com potencial de avaliacdo tendendo a ser fora dos

critérios aceitaveis (como foi o obtido na profundidade de 10 cm).
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4.1.4 Caracterizacdo Espectral do Campo de 10 cm x 10 cm

As grandezas de caracterizagdo do PhSp foram analisadas para o campo com maior
disposicdo terapéutica (10 cm x 10 cm). O PhSp do campo de 4 cm x 4 cm ndo foi investigado,
apesar de validado. A maior especificidade desse campo nos tratamentos de pequenas areas
limita seu uso geral, 0 que tornou desinteressante sua analise. Em especial, por ser (na préatica
clinica) mais atilno CQ do que na terapia, o campo largo (20 cm x 20 cm) néo foi averiguado.

Além disso, suas simula¢Ges também ndo foram validadas, impossibilitando qualquer analise.

4.1.4.1 Espalhamento

Na Figura 35 é exibido o espalhamento dos fétons que foram contabilizados no plano

de registrono fundo do acelerador (SSD = 100 cm).

Figura 35 — Espalhamento dos fétons no plano X-Y.
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Fonte: O autor (2021).
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Visdo frontal do plano de contabilizacéo.

A representacgdo dos fotons foi dada por pequenos circulos de cor laranja, 0s quais estdo
contidos dentro do campo circular de raio de 15 cm. Esse tamanho de raio (previamente

estabelecido na simulacdo com as divisdes bremsstrahlung direcionais) foi responsavel por
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definir o campo circular util dos feixes dos fotons. Como visualizado, a area central do campo
quadrado (maior concentracao dos fotons) encontra-se inscrita sobre a grande area circular do
campo, apresentando intervalos espaciaisem X e Y, concomitantemente, de -5 cm a +5 cm. As
areas compreendidas nos intervalos entre -9 cm a -5 cm e +5 cm a +9 cm dos eixos X e Y,
simultaneamente, evidenciam as regides de penumbra e umbra do campo, as quais apresentam
menor acimulo de fétons. Areas fora da fronteira quadrada (além da regido limitada pelo campo
entre -9 cm a +9 cm, em ambos 0s eixos) revelam uma baixa densidade de fétons no plano,
ocasionando em altas incertezas estatisticas em suas contabilizacoes. Ao todo, 10° fétons foram

registrados.

4.1.4.2 FluénciaPlanar das Particulas

A contribuicdo de cada uma das particulas (geradas no processo de simulagdo do
cabecote do LINAC) na fluéncia planar esta exibida na Tabela 15. O levantamento dessas
informacdes foi realizado dentro da regido central do campo quadrado (nesse caso limitado por
sua meia largura, entre 0 cm e 5 cm da posicdo X). Os valores dessas contribui¢cdes foram

normalizados para a posic¢ao de maxima fluéncia.

Tabela 15 — Contribuicao das particulas na fluéncia planar do PhSpem X = 4,44 cm11,

Tipos de particulas Contribuico relativa (%) =
Todas 100,00
Foétons 99,87
Elétrons 1,23 x 101
Pésitrons 1,98 x 103

Fonte: O autor (2021).

A fluéncia planar foi constituida quase que em sua totalidade pelos fétons. Eles
representaram 99,87% de toda fluéncia considerada, enquanto elétrons e pésitron reproduziram
valores percentuais menos significativos. I1sso era de se esperar, tendo em vista o tipo de terapia
envolvida (RT com fétons). Regides fora da area central (por exemplo, em X =~ 9 cm)
apresentaram ligeira tendéncia de queda na influéncia dos fétons (76,97%) e aumento na
contribuicdo dos elétrons (22,63%). Esse efeito se da devido as contribuicBes dos elétrons

contaminantes serem efetivamente gerados na Ultima camada de ar do cabegote do LINAC

11 X =~ 4,44 cmrepresentaa posicdo de maxima fluéncia das particulas totais.
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(entre os colimadores secundarios e o plano de registro) e mais facilmente espalhados além da
regido central. Na Figura 36 é ilustrada a fluéncia planar de todas essas particulas obtidas em

funcdo da posicao no eixo X do PhSp.

Figura 36 — Fluéncia planar das particulas.
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4.1.4.3 FluénciaPlanar dos Fotons

Na Tabela 16 séo mostradas as contribui¢des de cada um dos componentes do cabecote
do LINAC na fluéncia planar dos fotons. De modo analogo a fluéncia planar das particulas
totais, a investigacdo dessas informacdes foi realizada dentro da regido central do campo
quadrado (limitado por sua meia largura, entre 0 cm e 5 cm da posicdo X). Os valores dessas

contribuic@es foram normalizados para a posi¢do de maxima fluéncia.

Tabela 16 — Contribuicdo dos componentes na fluéncia dos fétons do PhSp em X = 4,44 cm12,

Componente Contribuicao relativa (%) =
Alvo 99,83

Colimador primaério 1,31 x 101
Filtro aplainador 2,54 x 102
Colimadores secundérios 9,01 x 103
Cémara de ionizacdo 2,38 x 103
Camada de ar 6,33 x 104
Janela de saida 1,61 x 104
Espelho 7,51 x 10
Blindagem 3,60 x 10

Fonte: O autor (2021).

A contribuicdo de um componente do cabecote na fluéncia planar esta diretamente
relacionada com a Gltima interacdo que um dado foton teve com ele antes de atingir o plano de
registro do PhSp. Como esperado, a maior parte dessas contribui¢fes resultaram do alvo
(99,83%), que é o maior responsavel pela producdo dos fotons. O restante da fluéncia planar
(0,17%) advém do espalhamento desses fétons com os outros componentes do LINAC, como
é 0 caso do colimador primario (0,131%) e do filtro aplainador (0,0254%), os quais representam
as duas unidades de maior influéncia na qualidade dos feixes (além do préprio alvo).
Blindagem, espelho, janela de saida, camada de ar e cdmara de ionizacao representam, nessa
ordem, os componentes com as menores influéncias, o que explica, por vezes, em suas
ocultacdes em modelagens. Os colimadores secundarios despontam como o quarto elemento de
maior interferéncia na fluéncia, apesar do seu valor percentual ser ainda significativamente

baixo. Emregifes além da area central (por exemplo, em X = 9 cm) percebe-se um crescimento

12 X ~ 4,44 cmrepresentaa posicdo de maxima fluéncia dos fotons.
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na fluéncia e uma contribuicdo percentual mais acentuada (0,0412%), enquanto as influéncias
do colimador primario e do filtro aplainador apontam para um decrescimento mais proeminente.

Na Figura 37 sdo exibidas as fluéncias desses componentes modelados.

Figura 37 — Fluéncia planar dos componentes do cabegote do LINAC.
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4.1.4.4 Distribuicdo ZLAST

A distribuicdo ZLAST (Figura 38) mostra as posi¢des do espago, ao longo do eixo
central dos feixes, onde os fétons pontuados no arquivo de PhSp interagiram pela Gltima vez.
Esses dados foram adquiridos considerando a regido central do campo quadrado (entre -5 cm
e +5 cm para X e Y, concomitantemente) e um namero de pontos suficiente para obter uma

resolucdo (caixa) de 5 mm (200 pontos entre 0 cm e 100 cm).

Figura 38 — Distribuicdo ZLAST dos fétons.
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Como observado no primeiro pico a esquerda, a maior parte dos fétons foram
provenientes do alvo. Sua curta influéncia espacial sobre o eixo de propagacao se explicaem
sua pequena dimensdo Z quando comparada a outros componentes do LINAC. O colimador
primario e o filtro aplainador despontam como os outros dois elementos com mais relevantes
contribuicdes para 0 ZLAST. Apesar do valor de pico do colimador primario ser menor que o
da estrutura de aplainamento, a integracéo espacial de suas influéncias (entre 2,25 cm e 7,05
cm) soma maiores contribuicdes, com 9,3 x 10° particulas/caixa (igual)/particulas incidentes,
enquanto o filtro (entre 9 cm e 9,87 cm) totaliza 4,09 x 10° particulas/caixa (igual)/particulas

incidentes. Os colimadores secundarios aparecem como 0 quarto componente mais interferente
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nas caracteristicas dos feixes, com valores integrados creditando 7,18 x 10 particulas/caixa
(igual)/particulas incidentes. Suas contribuicdes ocorrem devido a larga espessura que os blocos
de tungsténio (responsaveis pela atenuacao dos fotons) possuem e sua maior proximidade com
o plano de registro. Camara, espelho, janela de saida e blindagem apresentaram pequenos
valores para 0 ZLAST, com medidas da ordem de 107 e ordens potenciais ainda mais baixas.
Isso reiteraapequena influéncia que esses objetos tém na modificacdo da qualidade dos fotons.
Por Gltimo, a camada de ar evidenciaum crescimento relevante na distribuicdo ZLAST quando
contabilizada proxima do plano de registro. Entretanto, ainda assim, essas totalizacGes nas
contribui¢des ndo revelam significativa influéncia para caracterizagéo foténica. De modo geral,
essas avaliagGes concordam com os resultados observados para a fluéncia planar dos

componentesdo LINAC.

4.1.4.5 Espectro de Energia

A distribuicdo espectral dos fotons apresentou uma curva bem definida dentro da regido
de energia que se estende de 0,01 MeV (corte usado para os fotons) até 6,52 MeV. Os resultados
indicaram o valor m&ximo da distribuicéo sendo contabilizado em 0,32 MeV. A maior parte
dos fétons espalhados (0,17% da fluéncia de f6tons) encontra-se dentro do limite de baixas
energias do espectro (entre 0,01 MeV até pouco mais que 1,5 MeV). Isso decorre das
consideraveis perdas energéticas sofridas por esses fotons, resultantes de suas interacfes com
os elementos do cabecote. Em oposicdo, os fétons provenientes do alvo (que pontuaram
diretamente o plano de registro) foram os principais responsaveis pelas contabiliza¢Ges nas
regides de intervalo energético mais alto. A distribuicdo dos elétrons, por sua vez, exibiu uma
curva ligeiramente crescente dentro do intervalo energético de 0,7 MeV (corte usado para 0s
elétrons) até 1,73 MeV (cume), seguido de uma queda acelerada (até 2,81 MeV) e outra mais
sutil (até 6,52 MeV). Apesar da distribuicéo dos elétrons possuir (no pico) um valor energético
mais elevado que o dos fotons, observou-se que a fluéncia dos fétons (no pico) foi
significativamente maior em relacdo aos elétrons, apresentando um fator de diferenca de
1,3 x 10%.

Todas essas informacdes dos espectros de energia foram obtidas considerando a regido
central do campo quadrado (entre -5 cm e +5 cm para X e Y, simultaneamente). O fator
multiplicativo da ordem de 107 foi utilizado para redimensionar a intensidade espectral dos
elétrons (em virtude de sua baixa contabilizacdo no plano). Na Figura 39 sdo mostradas as

curvas espectrais dos fétons e elétrons.
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Figura 39 — Espectro de energia dos fotons e elétrons.
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Fonte: O autor (2021).

4.1.4.6 Energia Média

Os valores da energia média dos fotons dentro da regido central do campo quadrado
(limitado por sua meia largura, entre 0 cm e 5 cm da posi¢éo X) apresentaram uma tendéncia
de queda pouco acentuada. No centro e na borda do campo os resultados foram de,
respectivamente, 1,57 MeV e 1,49 MeV, o que exprimiu uma diminuicdo de 5,5%. Na area de
fronteira da regido central foi observado um decréscimo acentuado, com variacdo entre 1,49
MeV (maximo) e 1,15 MeV (minimo), resultando em uma diferenca percentual significativa
(22,5%). Em contrapartida dessa disposicdo as quedas, averiguou-se uma rapida evolucao
(crescimento) nos valores médios para as regiées além do limite Gtil do campo. Esse fendmeno
se deve ao fato dos colimadores secundarios filtrarem grande parte dos fotons de baixa energia.
Esse processo de atenuacgéo sucedeu em uma maior rigidez no feixe (constituido por fétons mais
energéticos) e, consequentemente, ocasionou 0 aumento das médias das energias devido aos
fétons ndo atenuados. Vale ressaltar que, mesmo com esse aumento nas energias, a fluéncia

planar desses fotons nessas regides é expressivamente baixa, como ja observado na Figura 36.
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Nesse contrabalanco, a influéncia desse aumento nas energias torna-se insignificante em
possiveis modificacdes dosimétricas.

Com relagéo aos elétrons foi verificado um irrisorio decrescimento de 0,19% nos valores
médios das energias dentro da area central do campo. Nas regifes além da borda visualizou-se
um sutil aumento (em 5,83 cm e energia de 1,59 MeV) seguido de uma ligeira diminui¢éo nos
valores médios. De modo geral, a distribuicdo da média energética dos elétrons ndo reverbera
em maiores contribui¢fes dosimétricas, visto que a fluéncia planar dessa particula é muito baixa
quase que em toda a extensdo das posicdes pontuadas.

As distribuicOes da energia média dos fétons e elétrons em funcdo da posicdo X sdo
exibidas na Figura 40.

Figura 40 — Energia média dos fotons e elétrons.
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Fonte: O autor (2021).

4.1.4.7 Distribuicdo Angular

Os fotons apresentaram alcances com desvios angulares relativamente pequenos,
considerando desde sua saida onde foram produzidos (alvo) até seu registro no plano de

contabilizacdo. Os resultados indicaram um intervalo maximo de variacdo entre 0° e 4° com
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cume da distribuicdo ocorrendo em 2,7°. Em oposicao, os elétrons exibiram uma distribuicéo
angular mais esparsa, resultado direto de sua maior predisposi¢ao ao espalhamento. Os dados
mostraram um maior nimero de elétrons espalhando com angulos de desvio de 6,3°, mas com
arranjos que se estendem um pouco mais além de 20°. O fato dessa estrutura corpuscular ser
pouquissimo massiva e carregada contribui para esses desvios angulares mais acentuados.
Nesse caso, além disso, salienta-se que grande parte dessas contribuicGes advém de elétrons
contaminantes criados entre o alvo e o plano de registro. Os fotons derivados do alvo ionizam
as camadas de ar dentro do cabecote, criando esses elétrons de baixas energias.

A Figura 41 exibe as distribuicdes angulares dos fotons e elétrons. Os dados dessas
distribui¢6es foram adquiridos considerando a regido central do campo quadrado (entre -5 cm
e +5 cmpara X e Y, concomitantemente). A observacdo que deve ser feita sdo os baixos valores
da distribuicéo dos elétrons, ajustados pelo fator multiplicativo de 10 (apenas para uma melhor

visualizacdo gréafica).

Figura 41 — Distribuicdo angular dos fotonse elétrons.
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5 CONCLUSAO

Como principal produto desse trabalho, a modelagem computacional do LINAC Varian
Clinac 2100 (modelo C/D), de potencial nominal de 6 MV para terapia com fotons, e suas
simulacdes dos feixes de radiagbes foram desenvolvidas. As validacGes dos campos de
tamanhos4 cmx 4 cm e 10 cm x 10 cm possibilitaram novos horizontes para futuras simulagdes
MC em tratamentos radioterapicos. A consideragdo de uma fonte de RT com modelo
computacional autenticado permitira que se tenham acoplamentos diversos para composicéo de
novos MCEs com aplicabilidades especificas em praticas clinicas. Além disso, a fonte podera
ser Gtil no &mbito de pesquisa, planejamentos radioterapicos e no CQ com feixes de fétons que
envolvam esse mesmo modelo de LINAC da fabricante Varian Medical Systems. Em relacao
ao campo de 20 cm x 20 cm, a avaliacdo global evidenciou a invalidagcdo do modelo construido.
Nesse caso, a indicacdo de uma nova andlise se faz necesséria, conforme observado em seus
erros relativos fora dos limites de aceitacdo. Sendo assim, recomenda-se a verificacdo do
posicionamento do filtro aplainador e um ajuste fino na inclinacdo angular da abertura dos
colimadores secundarios e, em um segundo momento, da largura do alvo, os quais sdo
parametros potencialmente responsaveis pelas imprecisdes dosimétricas nas regides
fronteiricas a borda do campo e de alto gradiente de dose. Por fim, sua estruturada devera ser
remodelada e suas simulagdes reconduzidas, objetivando valida-la.

Como um subproduto desse trabalho, a caracterizacéo espectral do arquivo de PhSp do
campo de 10 cm x 10 cm foi realizadacom o objetivo de relatar informacdes adicionais sobre
as particulas constituintes dos feixes de radiacdes e as contribui¢fes que os componentes do
cabecote tiverem na influéncia da qualidade desses feixes. Além disso, foram verificadas
grandezas importantes como os espectros de energia, energias médias e distribui¢cdes angulares
de fotons e elétrons. As conclusdes dessas investigacfes mostraram que a maioria dos feixes de
radiacOes produzidos pelo acelerador foram constituidos por fétons, e em um menor percentual
por elétrons e positrons. Com relacéo as influéncias dos componentes, o alvo destacou-se como
principal elemento interferente na fluéncia planar dos fétons. J& em segundo e terceiro lugar,
ainda que com menores contribuicdes, aparecem o colimador primério e o filtro aplainador,
respectivamente. As estruturas: espelho, camara de ionizacdo, blindagem e janela de saida
obtiveram influéncias pouco significativas e poderiam até ter sido ocultadas da modelagem. De

modo geral, essas informacdes corroboraram com o que foi observado na literatura.
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PERSPECTIVAS

Desenvolver um novo MCE que faca uso de um fantoma computacional (ja elaborado pelo
LDN-IFPE), um dos arquivos de PhSp validados nesse trabalho (seja ele para pequeno ou
médio campo) e o algoritmo de transporte de radiacdes EGSnrc a fim de realizar simulacoes

MC com problemaéticas especificasque envolvam a RT.

Realizar um trabalho colaborativo para estudo da avaliacdo funcional dos sistemas EGSnrc
e GEANT4 na validacdo do campo clinico de RT de tamanho 10 cm x 10 cm do LINAC
Varian Clinac 2100 (modelo C/D).

Produzir um estudo para avaliagdo das técnicas de reducdo de variancia que o sistema
BEAMNrc dispde, verificando possiveis otimizacdes temporais do processo de simulacdo
na geracdo dos arquivos de PhSp. Variaveis do tipo LATCH e IZLAST, divisdes
bremsstrahlung e alcance de rejeicdo de elétrons deverdo ser investigadas. Alem disso,
examinar a influéncia temporal que o tamanho da regido de voxelizacdo de um fantoma

pode gerar nas execucdes dosimétrica com software DOSXYZnrec.
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APENDICE A - ALGORITMO DO ARQUIVO DE
ENTRADA DA MODELAGEM E SIMULACAO DO LINAC
(CAMPO DE 10 CM X 10 CM - DISTRIBUICAO UNIFORME)

2100 C/D Varian Clinac - 6 MV Photon Mode #1GUIN.0
AIR700ICRU

0,0,0,4,1,1,0, IWATCH ETC.

100000000, 33, 97, 240, 2, 1000, 2, 0, NCASE ETC.

20, 100.6, 4, 21, 1, 9.723, DIRECTIONAL BREM OPTIONS

-1,0,0.15,0,0, 1, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, IQIN, ISOURCE + OPTIONS

0, MONOENERGETIC

6.2

o,0,0.7,0.01,0,-1,1.0, O, ECUT,PCUT,REJCT,ESAVE

0,1,1,9,9, PHOTON FORCING
1,9, SCORING INPUT

0,1

0, DOSE COMPONENTS

0, Z TO FRONT FACE

ieeeReer start of CM SLABS with identifier target stttk
0.5, RMAX

X-Ray Target

3, NSLABS

0, ZMIN

0.5,0.7,0.01,0,0,0

VACUUM

. 07.001,0,1,1

W700ICRU

. 07,001,021

CU700ICRU

wEkREREREREE start of CM CONS3R with identifier first ¢ *H¥kxskxskrskx
8, RMAX

Primary Collimator

0.7464, ZMIN

6.3, ZTHICK

4, NUM_NODE

0.7464, 0.5,

2.2464, 3,

7.0464, ,

0.7,0.01,0,0,0,

VACUUM

0.7,0.01,0, 3,0,

W700ICRU

wkREREREREE start of CM SLABS with identifier vaccum_w F¥Fssssssos
8, RMAX

Vaccum Window

2, NSLABS

7.0464, ZMIN

. 07,001,000
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VACUUM

I 0.7.001,0,4,0

BE70OICRU

IR start of CM FLATFILT with identifier filter stk
4, RMAX

Flattening Filter

B zmN

20, NUMBER OF LAYERS

1, Il # CONES, ZTHICK OF LAYER 1

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 2

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 3

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 4

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 5

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 6

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 7

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 8

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 9

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 10

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 11

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 12

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 13

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 14

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 15



, # CONES, ZTHICK OF LAYER 16

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 17
, # CONES, ZTHICK OF LAYER 18
, # CONES, ZTHICK OF LAYER 19

x|
i’

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 20

0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
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0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU

whREREREREE start of CM CHAMBER with identifier chamber *¥¥¥kkskkkkk

6, RMAX
lon Chamber
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15.39, ZMIN
0, 20, 0, N_TOP, N_CHM, N_BOT
, L Il RADII FOR CENTRAL PART

, 0, ZTHICK, FLAG FOR LAYER 1 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON7OOICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 2 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 3 IN CENTRAL PART
0.7, 0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 4 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON700ICRU
I O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 5 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 6 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
I 0. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 7 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON70OICRU
I 0. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 8 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 9 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
. O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 10 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON7OOICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 11 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
. O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 12 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
B O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 13 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON700ICRU
B O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 14 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
. O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 15 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
. O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 16 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON7OOICRU
. O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 17 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
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CU700ICRU

I 0. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 18 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,

AIR700ICRU

B O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 19 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,

KAPTON700ICRU

B O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 20 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,

CU700ICRU

0.7,0.01, 0, 23, chamber wall

AIR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23, gap

AIR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23, container

AIR700ICRU

1, MRNGE

ARk start of CM MIRROR with identifier mirror Hkdsderiossk
8, RMAX

Field Light Mirror

18.81856821, , ZMIN, ZTHICK

I , XFMIN, XBMIN

1, # LAYERS

B ickness of layer 1

0.7,0.01,0,7,

MYLAR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23,

AIR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23,

AIR700ICRU

FHREFHAEFREEE start of CM CONS3R with identifier shield #¥#*dk sk
25, RMAX

Lead Shielding Plate

27, ZMIN

1, ZTHICK

2, NUM_NODE

271 4

0.7,0.01, 0, 23, 0,

AIR700ICRU

0.7,0.01,0, 8,0,

W?700ICRU

whFEREREREX start of CM JAWS with identifier second_¢ F¥¥Fkskskisk
25, RMAX

Secondary Collimator

2, # PAIRED BARS OR JAWS

Y

B . 1 406593407, 1.794705295, -1.406593407, -1.794705295,
X

B . 1 843656344, 2.233266733, -1.843656344, -2.233266733,
0.7,0.01, 0, 23,

0.7,0.01,0,9,

W?700ICRU




0.7,0.01, 0, 9,
W700ICRU

whkREkREREREE start of CM SLABS with identifier air_| ¥¥¥kxskxskxskx

30, RMAX

Air Layer

1, NSLABS

45.21, ZMIN
55.39,0.7,0.01,0,10,0
AIR70O0ICRU

*********************end Of G" CMS*****************************

HAEGHHAHHHRB R R R AR HARGHH

:Start MC Transport Parameter:

Global ECUT= 0.7

Global PCUT= 0.01

Global SMAX= 10000000000
ESTEPE= 0.25

XIMAX= 0.5

Boundary crossing algorithm= EXACT
Skin depth for BCA= 3
Electron-step algorithm= PRESTA-II
Spin effects= On

Brems angular sampling= KM
Brems cross sections= NRC

Bound Compton scattering= On
Compton cross sections= default
Pair angular sampling= Simple
Pair cross sections= BH
Photoelectron angular sampling= On
Rayleigh scattering= On

Atomic relaxations= EADL

Electron impact ionization= On
Photon cross sections= xcom
Photon cross-sections output= Off

:Stop MC Transport Parameter:
HEHBHBHBHBHBHBHB BHB AR HHH

:Start DBS rejection plane:

Use a rejection plane= On
Z(cm) from zero reference plane= 90.5

:Stop DBS rejection plane:
HHHHHHHRH PR HHH AR R HHH B HH
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APENDICE B - ALGORITMO DO ARQUIVO DE
ENTRADA DA MODELAGEM E SIMULACAO DO LINAC
(CAMPO DE 10 CM X 10 CM - DISTRIBUICAO GAUSSIANA)

2100 C/D Varian Clinac - 6 MV Photon Mode #1GUIN.0
AIR700ICRU

0,0,0,4,1,1,0, IWATCH ETC.

100000000, 33, 97, 240, 2, 1000, 2, 0, NCASE ETC.

20, 100.6, 4, 21, 1, 9.723, DIRECTIONAL BREM OPTIONS
-1,19,-0.14,0,0,1, 1,-0.14, 0.0, 0.0, IQIN, ISOURCE + OPTIONS
0, MONOENERGETIC

6.52

o,0,0.7,0.01,0,-1,1.0, O, ECUT,PCUT,REJCT,ESAVE
0,1,1,9,9, PHOTON FORCING

1,9, SCORING INPUT

0,1

0, DOSE COMPONENTS

0, Z TO FRONT FACE

ieeRIeRE start of CM SLABS with identifier target e
0.5, RMAX

X-Ray Target

3, NSLABS

0, ZMIN

0.5,0.7,0.01,0,0,0

VACUUM

. 07.001,0,1,1

W700ICRU

. 07,001,021

CU700ICRU

wkREREREREE start of CM CONS3R with identifier first ¢ F¥¥¥dssdssss
8, RMAX

Primary Collimator

0.7464, ZMIN

6.3, ZTHICK

4, NUM_NODE

0.7464, 0.5,

2.2464, 3,

7.0464, ,

0.7,0.01,0,0,0,

VACUUM

0.7,0.01,0, 3,0,

W700ICRU

wkREREREREE start of CM SLABS with identifier vaccum_w F¥Fxsrskrskrsk
8, RMAX

Vaccum Window

2, NSLABS

7.0464, ZMIN

. 07,001,000
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VACUUM

I 0.7.001,0,4,0

BE70OICRU

G start of CM FLATFILT with identifier filter stk
4, RMAX

Flattening Filter

B zmN

20, NUMBER OF LAYERS

1, Il # CONES, ZTHICK OF LAYER 1

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 2

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 3

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 4

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 5

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 6

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 7

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 8

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 9

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 10

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 11

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 12

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 13

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 14

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 15



, # CONES, ZTHICK OF LAYER 16

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 17
, # CONES, ZTHICK OF LAYER 18
, # CONES, ZTHICK OF LAYER 19

x|
i’

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 20

0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
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0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU

whREREREREE start of CM CHAMBER with identifier chamber *¥¥¥kkskkkkk

6, RMAX
lon Chamber
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15.39, ZMIN
0, 20, 0, N_TOP, N_CHM, N_BOT
, L Il RADII FOR CENTRAL PART

, 0, ZTHICK, FLAG FOR LAYER 1 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON7OOICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 2 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 3 IN CENTRAL PART
0.7, 0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 4 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON700ICRU
I O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 5 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 6 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
I 0. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 7 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON70OICRU
I 0. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 8 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 9 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
. O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 10 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON7OOICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 11 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
. O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 12 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
B O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 13 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON700ICRU
B O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 14 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
. O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 15 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
. O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 16 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON7OOICRU
. O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 17 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
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CU700ICRU

I 0. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 18 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,

AIR700ICRU

B O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 19 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,

KAPTON700ICRU

B O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 20 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,

CU700ICRU

0.7,0.01, 0, 23, chamber wall

AIR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23, gap

AIR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23, container

AIR700ICRU

1, MRNGE

ARk start of CM MIRROR with identifier mirror Hkdsderiossk
8, RMAX

Field Light Mirror

18.81856821, , ZMIN, ZTHICK

I , XFMIN, XBMIN

1, # LAYERS

B ickness of layer 1

0.7,0.01,0,7,

MYLAR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23,

AIR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23,

AIR700ICRU

FHREFHAEFREEE start of CM CONS3R with identifier shield #¥#*dk sk
25, RMAX

Lead Shielding Plate

27, ZMIN

1, ZTHICK

2, NUM_NODE

271 4

0.7,0.01, 0, 23, 0,

AIR700ICRU

0.7,0.01,0, 8,0,

W?700ICRU

whFEREREREX start of CM JAWS with identifier second_¢ F¥¥Fkskskisk
25, RMAX

Secondary Collimator

2, # PAIRED BARS OR JAWS

Y

B . 1 406593407, 1.794705295, -1.406593407, -1.794705295,
X

B . 1 843656344, 2.233266733, -1.843656344, -2.233266733,
0.7,0.01, 0, 23,

0.7,0.01,0,9,

W?700ICRU




0.7,0.01, 0, 9,
W700ICRU

whkREkREREREE start of CM SLABS with identifier air_| ¥¥¥kxskxskxskx

30, RMAX

Air Layer

1, NSLABS

45.21, ZMIN
55.39,0.7,0.01,0,10,0
AIR70O0ICRU

*********************end Of G" CMS*****************************

HAEGHAGHHHAR AR HASR R REHIREH

:Start MC Transport Parameter:

Global ECUT= 0.7

Global PCUT= 0.01

Global SMAX= 10000000000
ESTEPE= 0.25

XIMAX= 0.5

Boundary crossing algorithm= EXACT
Skin depth for BCA= 3
Electron-step algorithm= PRESTA-II
Spin effects= On

Brems angular sampling= KM
Brems cross sections= NRC

Bound Compton scattering= On
Compton cross sections= default
Pair angular sampling= Simple
Pair cross sections= BH
Photoelectron angular sampling= On
Rayleigh scattering= On

Atomic relaxations= EADL

Electron impact ionization= On
Photon cross sections= xcom
Photon cross-sections output= Off

:Stop MC Transport Parameter:
HEHBHBHBHBHBHBHBHARHHHHHH
:Start DBS rejection plane:

Use a rejection plane= On
Z(cm) from zero reference plane= 90.5

:Stop DBS rejection plane:
HHHHHHHRH PR HHH AR R HHH B HH
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APENDICE C - ALGORITMO DO ARQUIVO DE
ENTRADA DA MODELAGEM E SIMULACAO DO LINAC
(CAMPO DE 4 CM X 4 CM - DISTRIBUICAO ADOTADA)

2100 C/D Varian Clinac - 6 MV Photon Mode #1GUIN.0
AIR700ICRU

0,0,0,4,1,1,0, IWATCH ETC.

250000000, 33, 97, 240, 2, 1000, 2, 0, NCASE ETC.

10, 100.6, 4, 21, 1, 9.723, DIRECTIONAL BREM OPTIONS
-1,19,-0.14,0,0,1, 1,-0.14, 0.0, 0.0, IQIN, ISOURCE + OPTIONS
0, MONOENERGETIC

6.52

o,0,0.7,0.01,0,-1,1.0, O, ECUT,PCUT,REJCT,ESAVE
0,1,1,9,9, PHOTON FORCING

1,9, SCORING INPUT

0,1

0, DOSE COMPONENTS

0, Z TO FRONT FACE

ieeeReer start of CM SLABS with identifier target stttk
0.5, RMAX

X-Ray Target

3, NSLABS

0, ZMIN

0.5,0.7,0.01,0,0,0

VACUUM

. 07.001,0,1,1

W700ICRU

. 07,001,021

CU700ICRU

wEkREREREREE start of CM CONS3R with identifier first ¢ *H¥kxskxskrskx
8, RMAX

Primary Collimator

0.7464, ZMIN

6.3, ZTHICK

4, NUM_NODE

0.7464, 0.5,

2.2464, 3,

7.0464, ,

0.7,0.01,0,0,0,

VACUUM

0.7,0.01,0, 3,0,

W700ICRU

wkREREREREE start of CM SLABS with identifier vaccum_w F¥Fssssssos
8, RMAX

Vaccum Window

2, NSLABS

7.0464, ZMIN

. 07,001,000
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VACUUM

I 0.7.001,0,4,0

BE70OICRU

IR start of CM FLATFILT with identifier filter stk
4, RMAX

Flattening Filter

B zmN

20, NUMBER OF LAYERS

1, Il # CONES, ZTHICK OF LAYER 1

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 2

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 3

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 4

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 5

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 6

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 7

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 8

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 9

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 10

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 11

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 12

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 13

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 14

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 15



, # CONES, ZTHICK OF LAYER 16

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 17
, # CONES, ZTHICK OF LAYER 18
, # CONES, ZTHICK OF LAYER 19

x|
i’

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 20

0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
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0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU

whREREREREE start of CM CHAMBER with identifier chamber *¥¥¥kkskkkkk

6, RMAX
lon Chamber
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15.39, ZMIN
0, 20, 0, N_TOP, N_CHM, N_BOT
, L Il RADII FOR CENTRAL PART

, 0, ZTHICK, FLAG FOR LAYER 1 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON7OOICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 2 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 3 IN CENTRAL PART
0.7, 0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 4 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON700ICRU
I O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 5 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 6 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
I 0. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 7 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON70OICRU
I 0. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 8 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 9 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
. O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 10 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON7OOICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 11 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
. O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 12 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
B O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 13 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON700ICRU
B O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 14 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
. O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 15 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
. O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 16 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON7OOICRU
. O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 17 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
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CU700ICRU

I 0. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 18 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,

AIR700ICRU

B O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 19 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,

KAPTON700ICRU

B O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 20 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,

CU700ICRU

0.7,0.01, 0, 23, chamber wall

AIR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23, gap

AIR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23, container

AIR700ICRU

1, MRNGE

ARk start of CM MIRROR with identifier mirror Hkdsderiossk
8, RMAX

Field Light Mirror

18.81856821, , ZMIN, ZTHICK

I , XFMIN, XBMIN

1, # LAYERS

B ickness of layer 1

0.7,0.01,0,7,

MYLAR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23,

AIR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23,

AIR700ICRU

FHREFHAEFREEE start of CM CONS3R with identifier shield #¥#*dk sk
25, RMAX

Lead Shielding Plate

27, ZMIN

1, ZTHICK

2, NUM_NODE

271 4

0.7,0.01, 0, 23, 0,

AIR700ICRU

0.7,0.01,0, 8,0,

W?700ICRU

whFEREREREE start of CM JAWS with identifier second ¢ ¥¥¥¥xkxskxskx
25, RMAX

Secondary Collimator

2, # PAIRED BARS OR JAWS

Y

B B 0562637362, 0.717882117, -0.562637362, -0.717882117,
X

I B 0.737462537, 0.893306693, -0.737462537, -0.893306693,
0.7,0.01, 0, 23,

0.7,0.01,0,9,

W?700ICRU




0.7,0.01, 0, 9,
W700ICRU

whkREkREREREE start of CM SLABS with identifier air_| ¥¥¥kxskxskxskx

30, RMAX

Air Layer

1, NSLABS

45.21, ZMIN
55.39,0.7,0.01,0,10,0
AIR70O0ICRU

*********************end Of G" CMS*****************************

HAEGHAGHHHAR AR HASR R REHIREH

:Start MC Transport Parameter:

Global ECUT= 0.7

Global PCUT= 0.01

Global SMAX= 10000000000
ESTEPE= 0.25

XIMAX= 0.5

Boundary crossing algorithm= EXACT
Skin depth for BCA= 3
Electron-step algorithm= PRESTA-II
Spin effects= On

Brems angular sampling= KM
Brems cross sections= NRC

Bound Compton scattering= On
Compton cross sections= default
Pair angular sampling= Simple
Pair cross sections= BH
Photoelectron angular sampling= On
Rayleigh scattering= On

Atomic relaxations= EADL

Electron impact ionization= On
Photon cross sections= xcom
Photon cross-sections output= Off

:Stop MC Transport Parameter:
HEHBHBHBHBHBHBHB BHB AR HHH
:Start DBS rejection plane:

Use a rejection plane= On
Z(cm) from zero reference plane= 90.5

:Stop DBS rejection plane:
HHHHHHHRH PR HHH AR R HHH B HH
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APENDICE D - ALGORITMO DO ARQUIVO DE
ENTRADA DA MODELAGEM E SIMULACAO DO LINAC
(CAMPO DE 10 CM X 10 CM - DISTRIBUICAO ADOTADA)

2100 C/D Varian Clinac - 6 MV Photon Mode #1GUIN.0
AIR700ICRU

0,0,0,4,1,3,1, IWATCH ETC.

500000000, 33, 97, 240, 2, 1000, 2, 0, NCASE ETC.

15, 100.6, 4, 21, 1, 9.723, DIRECTIONAL BREM OPTIONS
-1,19,-0.14,0,0,1, 1,-0.14, 0.0, 0.0, IQIN, ISOURCE + OPTIONS
0, MONOENERGETIC

6.52

o,0,0.7,0.01,0,-1,1.0, O, ECUT,PCUT,IREJCT,ESAVE
0,1,1,9,9, PHOTON FORCING

1,9, SCORING INPUT

0,1

0, DOSE COMPONENTS

0, Z TO FRONT FACE

ieeeReer start of CM SLABS with identifier target stttk
0.5, RMAX

X-Ray Target

3, NSLABS

0, ZMIN

0.5,0.7,0.01,0,0,0

VACUUM

. 07.001,0,1,1

W700ICRU

. 07,001,021

CU700ICRU

wEkREREREREE start of CM CONS3R with identifier first ¢ *H¥kxskxskrskx
8, RMAX

Primary Collimator

0.7464, ZMIN

6.3, ZTHICK

4, NUM_NODE

0.7464, 0.5,

2.2464, 3,

7.0464, ,

0.7,0.01,0,0,0,

VACUUM

0.7,0.01,0, 3,0,

W700ICRU

wkREREREREE start of CM SLABS with identifier vaccum_w F¥Fssssssos
8, RMAX

Vaccum Window

2, NSLABS

7.0464, ZMIN

. 07,001,000
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VACUUM

I 0.7.001,0,4,0

BE70OICRU

IR start of CM FLATFILT with identifier filter stk
4, RMAX

Flattening Filter

B zmN

20, NUMBER OF LAYERS

1, Il # CONES, ZTHICK OF LAYER 1

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 2

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 3

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 4

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 5

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 6

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 7

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 8

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 9

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 10

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 11

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 12

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 13

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 14

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 15



, # CONES, ZTHICK OF LAYER 16

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 17
, # CONES, ZTHICK OF LAYER 18
, # CONES, ZTHICK OF LAYER 19

x|
i’

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 20

0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
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0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU

whREREREREE start of CM CHAMBER with identifier chamber *¥¥¥kkskkkkk

6, RMAX
lon Chamber
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15.39, ZMIN
0, 20, 0, N_TOP, N_CHM, N_BOT
, L Il RADII FOR CENTRAL PART

, 0, ZTHICK, FLAG FOR LAYER 1 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON7OOICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 2 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 3 IN CENTRAL PART
0.7, 0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 4 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON700ICRU
I O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 5 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 6 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
I 0. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 7 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON70OICRU
I 0. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 8 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 9 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
. O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 10 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON7OOICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 11 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
. O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 12 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
B O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 13 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON700ICRU
B O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 14 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
. O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 15 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
. O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 16 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON7OOICRU
. O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 17 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
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CU700ICRU

I 0. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 18 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,

AIR700ICRU

B O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 19 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,

KAPTON700ICRU

B O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 20 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,

CU700ICRU

0.7,0.01, 0, 23, chamber wall

AIR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23, gap

AIR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23, container

AIR700ICRU

1, MRNGE

ARk start of CM MIRROR with identifier mirror Hkdsderiossk
8, RMAX

Field Light Mirror

18.81856821, , ZMIN, ZTHICK

I , XFMIN, XBMIN

1, # LAYERS

B ickness of layer 1

0.7,0.01,0,7,

MYLAR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23,

AIR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23,

AIR700ICRU

FHREFHAEFREEE start of CM CONS3R with identifier shield #¥#*dk sk
25, RMAX

Lead Shielding Plate

27, ZMIN

1, ZTHICK

2, NUM_NODE

271 4

0.7,0.01, 0, 23, 0,

AIR700ICRU

0.7,0.01,0, 8,0,

W?700ICRU

whFEREREREX start of CM JAWS with identifier second_¢ F¥¥Fkskskisk
25, RMAX

Secondary Collimator

2, # PAIRED BARS OR JAWS

Y

B . 1 406593407, 1.794705295, -1.406593407, -1.794705295,
X

B . 1 843656344, 2.233266733, -1.843656344, -2.233266733,
0.7,0.01, 0, 23,

0.7,0.01,0,9,

W?700ICRU




0.7,0.01, 0, 9,
W700ICRU

whkREkREREREE start of CM SLABS with identifier air_| ¥¥¥kxskxskxskx

30, RMAX

Air Layer

1, NSLABS

45.21, ZMIN
55.39,0.7,0.01,0,10,0
AIR70O0ICRU

*********************end Of G" CMS*****************************

HAEGHAGHHHAR AR HASR R REHIREH

:Start MC Transport Parameter:

Global ECUT= 0.7

Global PCUT= 0.01

Global SMAX= 10000000000
ESTEPE= 0.25

XIMAX= 0.5

Boundary crossing algorithm= EXACT
Skin depth for BCA= 3
Electron-step algorithm= PRESTA-II
Spin effects= On

Brems angular sampling= KM
Brems cross sections= NRC

Bound Compton scattering= On
Compton cross sections= default
Pair angular sampling= Simple
Pair cross sections= BH
Photoelectron angular sampling= On
Rayleigh scattering= On

Atomic relaxations= EADL

Electron impact ionization= On
Photon cross sections= xcom
Photon cross-sections output= Off

:Stop MC Transport Parameter:
HEHBHBHBHBHBHBHB BHB AR HHH

:Start DBS rejection plane:

Use a rejection plane= On
Z(cm) from zero reference plane= 90.5

:Stop DBS rejection plane:
HHHHHHHRH PR HHH AR R HHH B HH
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APENDICE E - ALGORITMO DO ARQUIVO DE
ENTRADA DA MODELAGEM E SIMULACAO DO LINAC
(CAMPO DE 20 CM X 20 CM - DISTRIBUICAO ADOTADA)

2100 C/D Varian Clinac - 6 MV Photon Mode #1GUIN.0
AIR700ICRU

0,0,0,4,1,1,0, IWATCH ETC.

250000000, 33, 97, 240, 2, 1000, 2, 0, NCASE ETC.

20, 100.6, 4, 21, 1, 9.723, DIRECTIONAL BREM OPTIONS
-1,19,-0.14,0,0,1, 1,-0.14, 0.0, 0.0, IQIN, ISOURCE + OPTIONS
0, MONOENERGETIC

6.52

o,0,0.7,0.01,0,-1,1.0, O, ECUT,PCUT,REJCT,ESAVE
0,1,1,9,9, PHOTON FORCING

1,9, SCORING INPUT

0,1

0, DOSE COMPONENTS

0, Z TO FRONT FACE

ieeeReer start of CM SLABS with identifier target stttk
0.5, RMAX

X-Ray Target

3, NSLABS

0, ZMIN

0.5,0.7,0.01,0,0,0

VACUUM

. 07.001,0,1,1

W700ICRU

. 07,001,021

CU700ICRU

wEkREREREREE start of CM CONS3R with identifier first ¢ *H¥kxskxskrskx
8, RMAX

Primary Collimator

0.7464, ZMIN

6.3, ZTHICK

4, NUM_NODE

0.7464, 0.5,

2.2464, 3,

7.0464, ,

0.7,0.01,0,0,0,

VACUUM

0.7,0.01,0, 3,0,

W700ICRU

wkREREREREE start of CM SLABS with identifier vaccum_w F¥Fssssssos
8, RMAX

Vaccum Window

2, NSLABS

7.0464, ZMIN

. 07,001,000
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VACUUM

I 0.7.001,0,4,0

BE70OICRU

IR start of CM FLATFILT with identifier filter stk
4, RMAX

Flattening Filter

B zmN

20, NUMBER OF LAYERS

1, Il # CONES, ZTHICK OF LAYER 1

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 2

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 3

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 4

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 5

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 6

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 7

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 8

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 9

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 10

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 11

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 12

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 13

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 14

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 15



, # CONES, ZTHICK OF LAYER 16

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 17
, # CONES, ZTHICK OF LAYER 18
, # CONES, ZTHICK OF LAYER 19

x|
i’

, # CONES, ZTHICK OF LAYER 20

0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
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0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU
0.7,0.01, 0, 5,
CU700ICRU
0.7,0.01, 0, 23,
AIR700ICRU

whREREREREE start of CM CHAMBER with identifier chamber *¥¥¥kkskkkkk

6, RMAX
lon Chamber
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15.39, ZMIN
0, 20, 0, N_TOP, N_CHM, N_BOT
, L Il RADII FOR CENTRAL PART

, 0, ZTHICK, FLAG FOR LAYER 1 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON7OOICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 2 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 3 IN CENTRAL PART
0.7, 0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 4 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON700ICRU
I O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 5 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 6 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
I 0. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 7 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON70OICRU
I 0. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 8 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 9 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
. O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 10 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON7OOICRU
I O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 11 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
. O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 12 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
B O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 13 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON700ICRU
B O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 14 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
CU700ICRU
. O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 15 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
AIR700ICRU
. O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 16 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
KAPTON7OOICRU
. O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 17 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,
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CU700ICRU

I 0. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 18 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,

AIR700ICRU

B O. ZTHICK, FLAG FOR LAYER 19 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,

KAPTON700ICRU

B O. Z7HICK, FLAG FOR LAYER 20 IN CENTRAL PART
0.7,0.01, 0, 6,

CU700ICRU

0.7,0.01, 0, 23, chamber wall

AIR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23, gap

AIR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23, container

AIR700ICRU

1, MRNGE

ARk start of CM MIRROR with identifier mirror Hkdsderiossk
8, RMAX

Field Light Mirror

18.81856821, , ZMIN, ZTHICK

I , XFMIN, XBMIN

1, # LAYERS

B ickness of layer 1

0.7,0.01,0,7,

MYLAR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23,

AIR700ICRU

0.7,0.01, 0, 23,

AIR700ICRU

FHREFHAEFREEE start of CM CONS3R with identifier shield #¥#*dk sk
25, RMAX

Lead Shielding Plate

27, ZMIN

1, ZTHICK

2, NUM_NODE

271 4

0.7,0.01, 0, 23, 0,

AIR700ICRU

0.7,0.01,0, 8,0,

W?700ICRU

whFEREREREE start of CM JAWS with identifier second ¢ ¥¥¥¥xkxskxskx
25, RMAX

Secondary Collimator

2, # PAIRED BARS OR JAWS

Y

B B 2513186813, 3.589410589, -2.813186813, -3.589410589,
X

B B 3687312687, 4.466533467, -3.687312687, -4.466533467,
0.7,0.01, 0, 23,

0.7,0.01,0,9,

W?700ICRU




0.7,0.01, 0, 9,
W700ICRU

whFERREREREX start of CM SLABS with identifier air_| ¥¥¥ksskkrskrsk

30, RMAX

Air Layer

1, NSLABS

45.21, ZMIN
55.39,0.7,0.01,0,10,0
AIR70O0ICRU

*********************end Of G" CMS*****************************

HAEGHHAHHHRB R R R AR HARGHH

:Start MC Transport Parameter:

Global ECUT= 0.7

Global PCUT= 0.01

Global SMAX= 10000000000
ESTEPE= 0.25

XIMAX= 0.5

Boundary crossing algorithm= EXACT
Skin depth for BCA= 3
Electron-step algorithm= PRESTA-II
Spin effects= On

Brems angular sampling= KM
Brems cross sections= NRC

Bound Compton scattering= On
Compton cross sections= default
Pair angular sampling= Simple
Pair cross sections= BH
Photoelectron angular sampling= On
Rayleigh scattering= On

Atomic relaxations= EADL

Electron impact ionization= On
Photon cross sections= xcom
Photon cross-sections output= Off

:Stop MC Transport Parameter:
HEHBHBHBHBHBHBHB BHB AR HHH

:Start DBS rejection plane:

Use a rejection plane= On
Z(cm) from zero reference plane= 90.5

:Stop DBS rejection plane:
HHHHHHHRH PR HHH AR R HHH B HH
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[l Dados geométricos ocultados (segredo industrial da Varian Medical Systems).
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APENDICE F - EXECUCAO DE SIMULACAO EM PARALELO

Figura F1 — Nivel de uso da CPU total e dos 8 processadores légicos antes do ato de paralelismo.

Disco  Rede

0% |
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100% 7

&

]
-3

§

§s

14 Gerenciador de Tarefas

Arquivo Opgoes ~ Exibir

Processos Desempenho Histérico de aplicativos Inicializar Usudrios Detalhes Servigos

0%
CPU . [ 100%
— CPU In'e“R) Core(TM) N @ s _
Meméria 0%

3,7/7,8 GB (47%)

g
§

[
[

Disco 0 (C)
1%

1,99 GHz

Disco 1 (D) 1% 1,61 GHz 1 add Ly
= 4 e: e os: 8
— GpPUo 188 1957 84052 Hablitado .|
=g L 256 KB

Intel(R) UHD Graphics 6
1%

e
§

2

E— Cache L2 10MB
80MB v

Menos detalhes (i
|

Fonte: O autor (2021).

Figura F2 — Nivel de uso da CPU total e dos 8 processadores I6gicos durante o ato de paralelismo.

124 Gerenciador de Tarefas
Arquivo Opgdes  Exibir

Processos Desempenho Histérico de aplicativos Inicializar Usudrios Detalhes Servigos

B o CPU Intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU @ 1.80GHz

Meméria
3,9/7,8 GB (50%)

Disco 0 (C)
0%

C 1,99 GHz
Disco 1 (D) 100% | 2,58 GHz i ]
0% 4
s SRR ; ¢
GPUO 202 2116 88709 v Habilitado
Intel(R) UHD Graphics6 1 ache L 256 K8

. 10M8
- 80MB v

Menos detalhes (&

Fonte: O autor (2021).
Os 8 processadores ldgicos (direita) atingem operacdo maxima e nivel total de CPU alcanga 100%.
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Figura F3 — Nivel de uso da CPU total e dos 8 processadores 14gicos apds o ato de paralelismo.

Arquivo mpartih

&

v 4 R > EsteComputador > Disco Local (C) > EGSarc > EGS_HOME > BEAM_Varian

o
9
]
5
|‘

|¥*
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§. S

Gerenciador de Tarefas

Arquivo  Opgdes Exibir
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100%
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3,7/7.8 GB (47%) s o
s _
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GPUO 189 2000 86286 Virtualizag; Habilitado -

Intel(R) UHD Graphics6 1, Cache L 256 K8
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q
9
e
3

f Rede

l

Fonte: O autor (2021).

Figura F4 — Os 8 arquivos de PhSp gerados ap6s o paralelismo (extensfes .|IAEAheader e .IAEAphsp).

B = | BEAM_Varian_Clinac_LINAC

Arquivo Inicio

v 1 n Este Computador Disco Local (¢ EGSnrc EGS_HOME BEAM _Varian_Clinac_LINAC

# Acesso rapido

an_Clinac_LINAC,

Downl g #) 6.MV_Photon_Mode_w1.1 16/09/2020 22:03 2KB Arquivo IAEAHEADER
B Documentos 8 6.MV_Photon_Mode_w2.1 16/09/2020 21:59 2KB Arquivo IAEAHEADER
B Imagens # 6.MV_Photon_Mode_ w3.1 16/09/2020 22:50 2KB Arquivo IAEAHEADER
n M_Varian_ INAC 8 6_MV_Photon_Mode_w4.1 16/09/2020 22:53 2KB Arquivo IAEAHEADER
8 6.MV_Photon_Mode_w5.1 16/09/2020 22:49 2KB Arquivo IAEAHEADER
# 6.MV_Photon_Mode_wé.1 16/09/2020 22:53 2KB Arquivo IAEAHEADER
& 6.MV_Photon_Mode_w7.1 16/09/2020 21:59 2KB  Arquivo IAEAHEADER
8 6.MV_Photon_Mode_w8.1 16/09/2020 22:52 2KB Arquivo IAEAHEADER
OneDrive W 6.MV_Photon_Mode_w1.11AEAphsp 16/09/2020 22:03 9.396.563 KB  Arquivo IAEAPHSP
| 6_MV_Photon_Mode_w2.1.IAEAphsp 16/09/2020 21:59 9.389.908 KB  Arquivo IAEAPHSP
B 6.MV_Photon_Mode_w3.1JAEAphsp 16/09/2020 22:50 9.394.159 KB Arquivo IAEAPHSP
I 6.MV_Photon Mode_w4.11AEAphsp 16/09/2020 22:53 9.389.114 KB  Arquivo IAEAPHSP
I 6.MV_Photon_Mode_w5.1JAEAphsp 16/09/2020 22:49 9393284 KB  Arquivo IAEAPHSP
I 6.MV_Photon_Mode_wé6.1JAEAphsp 16/09/2020 22:53 9398368 KB  Arquivo IAEAPHSP
B 6.MV_Photon_Mode_w7.1JAEAphsp 16/09/2020 21:59 9384476 KB  Arquivo IAEAPHSP

icas | | 6_MV_Photon_Mode_w8.1./AEAphsp 16/09/2020 22:52 9394630 KB  Arquivo IAEAPHSP

W Objetos 3D B BEAM Varian_Clinac_LINAC.io 2 17:41 uivo 10

i Area de Trabalho

W beamnrc

B Defesa de Dissertagéo

W FIGURAS

nputador
i Area de Trabalho

B Documentos

i Videos B modulesmake
-

s | 16 itens 7 |

Fonte: O autor (2021).

Os arquivosde PhSp ilustrados séo referentes ao campo de 10 cm x 10 cm simulado paraa distribuicéo adotada.
Todos os arquivos foram localizados no diretorio dos aplicativos do BEAMnrc, na pasta principal do LINAC.
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APENDICE G - JUNCAO DOS ARQUIVOS DE PHSP NO ADDPHSP

Figura G1 — Adicdo do PhSp 1 no arquivo de PhSp final (campo de 10 cm x 10 cm).

Prompt de Comando = ] X

Will sum from phsp file 6_MV_Photon_Mode_wl.1.IAEAphsp
to 6_MV_Photon_Mode_w1.1.IAEAphsp
And output result to Varian_Clinac_6MV_10x10.1.IAEAphsp

Adding 6_MV_Photon_Mode_wl.1.IAEAphsp to Varian_Clinac_6MV_10x10.1.IAEAphsp:

Header information for 6_MV_Photon_Mode_wl.1.IAEAphsp:

T NUMBER OF PARTICLES IN FILE: 291578168
TOTAL NUMBER OF PHOTONS: 288902439
[THE REST ARE ELECTRONS/POSITRONS.

MAXIMUM KINETIC ENERGY OF THE PARTICLES: 6.520 MeV
# OF INCIDENT PARTICLES FROM ORIGINAL SOURCE: 62500000

Z AT WHICH PHSP SCORED: 100.600 cm

Header information for Varian_Clinac_6MV_10x10.1.IAEAphsp:

First time writing to this file.
No header data to display.

BEGIN READING/WRITING PH-SP DA

Fonte: O autor (2021).

Figura G2 — Adicdo do PhSp 8 no arquivo de PhSp final (campo de 10 cm x 10 cm).

B Prompt de Comando — O X

Will sum from phsp file 6_MV_Photon_Mode_w8.1.IAEAphsp
to 6_MV_Photon_Mode_w8.1.IAEAphsp
And output result to Varian_Clinac_6MV_10x10.1.IAEAphsp

Adding 6_MV_Photon_Mode_w8.1.IAEAphsp to Varian_Clinac_6MV_10x10.1.IAEAphsp:

Header information for 6_MV_Photon_Mode_w8.1.IAEAphsp:

TOTAL NUMBER OF PARTICLES IN FILE
TOTAL NUMBER OF PHOTONS:
THE REST ARE ELECTRONS/POSITRONS.

MAXIMUM KINETIC ENERGY OF THE PARTICLES: 6.520 MeV
# OF INCIDENT PARTICLES FROM ORIGINAL SOURCE: 62500000

Z AT WHICH PHSP SCORED: 100.600 cm

Header information for Varian_Clinac_6MV_10x10.1.IAEAphsp:

First time writing to this file.
No header data to display.

BEGIN READING/WRITING PH-SP DA

Finished reading/writing ph-sp data

Fonte: O autor (2021).
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Figura G3 — Arquivo de PhSp final ap6s juncdo dos 8 arquivos de PhSp das execucges paralelas.

BEAM _Varian_Clinac_LINAC

Arquivo Inicio partihar  Exibir

Copiar Colar

Y, Recortar

l. =T}

Mover Copiar = Excluir Renomear

B Colar atalho 5

para~ para~

Copiar caminho

v+ R Este Computador > Disco Local (¢ EGSnrc > EGS_HOME

Downloads me

Documentos
‘ & = egs_comand_beamnrc

. mortjob

8 BEAM Varian_Clinac_LINAC_macros

L ] BEAM _Varian_Clinac_LINAC_cm

I BEAM Varian_Clinac_LINAC_ win3264.mortlst

B Imagens

B BEAM Varian_Clinac_LINAC
R beamnrc

M Defesa de Dissertacio

R FIGURAS B sourcesmake
. modules.make
B BEAM _Varian_Clinac_LINAC.io

B BEAM Varian_Clinac_LINAC win3264.F

OneDrive

= Este Computador
B egs-parallel

B 6_MV_Photon_Mode

B Makefile

8 Varian_Clinac_6MV_10x10.1

I Varian_Clinac_6MV_10x10.11AEAphsp
'@ 6_MV_Photon_ Mode

h' 6_MV_Photon_Mode

il Area de Trabalho
B Documentos
Downloads
B Imagens
Musicas

W Objetos 3D

lecionados 71,6 GB |

tens | 2iter

Fonte: O

ik Novo item ~

il Facil acesso ~

BEAM _Varian_Clinac_LINAC

1KB
16/09/2020 23:48 2KB
16/09/2020 23:48 75.140.499 KB

16/( 1

autor (2021).

do Windows

Arquivo IAEAHEADER
Arquivo IAEAPHSP

Os arquivos (.IAEAheader e .IAEAphsp) foram localizados no diretorio dos aplicativos do BEAMnrc, na pasta

principal do LINAC.
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APENDICE H - ARQUIVO DE CABECALHO .IAEAHEADER
(CAMPO DE 10 CM X 10 CM - DISTRIBUICAO UNIFORME)

$IAEA_INDEX:
1000 // Test header

$TITLE:
PHASESPACE in IAEA format

$FILE_TYPE:
0

$CHECKSUM:
14002464168

$RECORD_CONTENTS:
1 //Xisstored 2
1 //Yisstored 2
0 //Zisstored?
1 //Uisstored 2
1 //Visstored 2
1 // W isstored 2
1 // Weight is stored 2
1 // Extra floats stored 2
1 // Extra longs stored 2
3 // ZLAST variable stored in the extrafloat array [ 0]
2 // LATCHEGS variable stored in the extralong array [ O]

$RECORD_CONSTANT:
100.6000 // Constant Z

$RECORD_LENGTH:
33

$BYTE_ORDER:
1234

$ORIG_HISTORIES:
100000000

$PARTICLES:
424317096

$PHOTONS:
421495259

$ELECTRONS:
2757229



$POSITRONS:
64608

$TRANSPORT_PARAMETERS:

$MACHINE_TYPE:

$SMONTE_CARLO_CODE_VERSION:

$GLOBAL_PHOTON_ENERGY_CUTOFF:

0.00000
$GLOBAL_PARTICLE_ENERGY_CUTOFF:
0.00000

$COORDINATE_SYSTEM_DESCRIPTION:

// OPTIONAL INFORMATION

$BEAM_NAME:

$FIELD_SIZE:

$SNOMINAL_SSD:

$MC_INPUT_FILENAME:

$VARIANCE_REDUCTION_TECHNIQUES:

SINITIAL_SOURCE_DESCRIPTION:

$PUBLISHED_REFERENCE:

$AUTHORS:

$INSTITUTION:

SLINK_VALIDATION:

$SADDITIONAL_NOTES:

This is IAEA header as defined in the technical

report IAEA(NDS)-0484, Vienna, 2006

$STATISTICAL_INFORMATION_PARTICLES:

// Weight Wmin Wmax <E> Emin
428594 0.001 1 1.462 0.01
2757.24 0.001 0.001 1.36 0.1886
64.608 0.001 0.001 1.637 0.189

$STATISTICAL_INFORMATION_GEOMETRY:

-29.9996 29.9998

-30 29.9999
96

Emax Particle
6.2 PHOTONS
5.926 ELECTRONS
4.866 POSITRONS
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APENDICE | - ARQUIVO DE CABECALHO .IAEAHEADER
(CAMPO DE 10 CM X 10 CM - DISTRIBUICAO GAUSSIANA)

$IAEA_INDEX:
1000 // Test header

$TITLE:
PHASESPACE in IAEA format

$FILE_TYPE:
0

$CHECKSUM:
15493139937

$RECORD_CONTENTS:
1 //Xisstored 2
1 //Yisstored 2
0 //Zisstored?
1 //Uisstored 2
1 //Visstored 2
1 // W isstored 2
1 // Weight is stored 2
1 // Extra floats stored 2
1 // Extra longs stored 2
3 // ZLAST variable stored in the extrafloat array [ 0]
2 //LATCHEGS variable stored in the extralong array [ 0]

$RECORD_CONSTANT:
100.6000 // Constant Z

$RECORD_LENGTH:
33

$BYTE_ORDER:
1234

$ORIG_HISTORIES:
100000000

$PARTICLES:
469489089

$PHOTONS:
465216692

$ELECTRONS:
4191384
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$POSITRONS:
81013

$TRANSPORT_PARAMETERS:

$MACHINE_TYPE:

$SMONTE_CARLO_CODE_VERSION:

$GLOBAL_PHOTON_ENERGY_CUTOFF:

0.00000
$GLOBAL_PARTICLE_ENERGY_CUTOFF:
0.00000

$COORDINATE_SYSTEM_DESCRIPTION:

// OPTIONAL INFORMATION

$BEAM_NAME:

$FIELD_SIZE:

$SNOMINAL_SSD:

$MC_INPUT_FILENAME:

$VARIANCE_REDUCTION_TECHNIQUES:

SINITIAL_SOURCE_DESCRIPTION:

$PUBLISHED_REFERENCE:

$AUTHORS:

$INSTITUTION:

SLINK_VALIDATION:

$SADDITIONAL_NOTES:

This is IAEA header as defined in the technical

report IAEA(NDS)-0484, Vienna, 2006

$STATISTICAL_INFORMATION_PARTICLES:

// Weight Wmin Wmax <E> Emin Emax Particle
473219 0.001 1 1.514 0.01 6.52 PHOTONS
4191.38 0.001 0.001 1.484 0.1886 6.277 ELECTRONS
81.013 0.001 0.001 1.741 0.1886 5.231 POSITRONS

$STATISTICAL_INFORMATION_GEOMETRY:

-30 29.9999

-30 30

30

30
9999
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APENDICE J - ARQUIVO DE CABECALHO .IAEAHEADER
(CAMPO DE 4 CM X 4 CM - DISTRIBUICAO ADOTADA)

$IAEA_INDEX:
1000 // Test header

$TITLE:
PHASESPACE in IAEA format

$FILE_TYPE:
0

$CHECKSUM:
5114300655

$RECORD_CONTENTS:

// X is stored 2

// Y is stored 2

// Zis stored 2

// U is stored 2

// V is stored 2

// W is stored 2

// Weight is stored 2
// Extra floats stored 2
// Extra longs stored 2
// LATCH EGS variable stored in the extralong array [ 0]

$RECORD_CONSTANT:
100.6000 // Constant Z

$RECORD_LENGTH:
29

$BYTE_ORDER:
1234

$ORIG_HISTORIES:
250000000

$PARTICLES:
176355195

$PHOTONS:
175356732

$ELECTRONS:
967729



$POSITRONS:
30734

$TRANSPORT_PARAMETERS:

$MACHINE_TYPE:

$MONTE_CARLO_CODE_VERSION:

$GLOBAL_PHOTON_ENERGY_CUTOFF:

0.00000
$GLOBAL_PARTICLE_ENERGY_CUTOFF:
0.00000

$COORDINATE_SYSTEM_DESCRIPTION:

// OPTIONAL INFORMATION

$BEAM_NAME:

$FIELD_SIZE:

$SNOMINAL_SSD:

$MC_INPUT_FILENAME:

$VARIANCE_REDUCTION_TECHNIQUES:

SINITIAL_SOURCE_DESCRIPTION:

$PUBLISHED_REFERENCE:

$AUTHORS:

$INSTITUTION:

SLINK_VALIDATION:

$SADDITIONAL_NOTES:

This is IAEA header as defined in the technical

report IAEA(NDS)-0484, Vienna, 2006

$STATISTICAL_INFORMATION_PARTICLES:

// Weight Wmin Wmax <E> Emin
183752 0.001 1 1.594 0.01001

967.729 0.001 0.001 1.463 0.1887

30.734 0.001 0.001 1.728 0.1893

$STATISTICAL_INFORMATION_GEOMETRY:

-29.9999 29.9995
-29.9997 29.9992

Emax Particle
6.52 PHOTONS
6.203 ELECTRONS
5.082 POSITRONS
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APENDICE K — ARQUIVO DE CABECALHO .IAEAHEADER
(CAMPO DE 10 CM X 10 CM - DISTRIBUICAO ADOTADA)

$IAEA_INDEX:
1000 // Test header

$TITLE:
PHASESPACE in IAEA format

$FILE_TYPE:
0

$CHECKSUM:
76943870091

$RECORD_CONTENTS:

// X is stored 2

// Y is stored 2

// Zis stored 2

// U is stored 2

// V is stored 2

// W is stored 2

// Weight is stored 2

// Extra floats stored 2

// Extra longs stored 2

// ZLAST variable stored in the extrafloat array [ O]
// LATCH EGS variable stored in the extralong array [ 0]

$RECORD_CONSTANT:
100.6000 // Constant Z

$RECORD_LENGTH:
33

$BYTE_ORDER:
1234

$ORIG_HISTORIES:
500000000

$PARTICLES:
2331632427

$PHOTONS:
2310214391

$ELECTRONS:
21014113



$POSITRONS:
403923

$TRANSPORT_PARAMETERS:
$MACHINE_TYPE:
$MONTE_CARLO_CODE_VERSION:
$GLOBAL_PHOTON_ENERGY_CUTOFF:
0.00000
$GLOBAL_PARTICLE_ENERGY_CUTOFF:
0.00000
$COORDINATE_SYSTEM_DESCRIPTION:
// OPTIONAL INFORMATION
$BEAM_NAME:
$FIELD_SIZE:
$SNOMINAL_SSD:
$MC_INPUT_FILENAME:
$VARIANCE_REDUCTION_TECHNIQUES:
SINITIAL_SOURCE_DESCRIPTION:
$PUBLISHED_REFERENCE:
$AUTHORS:
$INSTITUTION:
SLINK_VALIDATION:
$SADDITIONAL_NOTES:
This is IAEA header as defined in the technical
report IAEA(NDS)-0484, Vienna, 2006
$STATISTICAL_INFORMATION_PARTICLES:
// Weight Wmin Wmax <E> Emin
2.36637E+006 0.001 1 1.514 0.01
21014 0.001 0.001 1.485 0.1886
403.923 0.001 0.001 1.732 0.1888
$STATISTICAL_INFORMATION_GEOMETRY:
-30 29.9999

-30 30
9.9998

Emax Particle
6.52 PHOTONS
6.325 ELECTRONS
5.378 POSITRONS
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APENDICE L — ARQUIVO DE CABECALHO .IAEAHEADER
(CAMPO DE 20 CM X 20 CM - DISTRIBUICAO ADOTADA)

$IAEA_INDEX:
1000 // Test header

$TITLE:
PHASESPACE in IAEA format

$FILE_TYPE:
0

$CHECKSUM:
140001216814

$RECORD_CONTENTS:

// X is stored 2

// Y is stored 2

// Zis stored 2

// U is stored 2

// V is stored 2

// W is stored 2

// Weight is stored 2
// Extra floats stored 2
// Extra longs stored 2
// LATCH EGS variable stored in the extralong array [ 0]

$RECORD_CONSTANT:
100.6000 // Constant Z

$RECORD_LENGTH:
29

$BYTE_ORDER:
1234

$ORIG_HISTORIES:
250000000

$PARTICLES:
4827628166

$PHOTONS:
4778026464

$ELECTRONS:
48863432



$POSITRONS:
738270

$TRANSPORT_PARAMETERS:
$MACHINE_TYPE:
$MONTE_CARLO_CODE_VERSION:
$GLOBAL_PHOTON_ENERGY_CUTOFF:
0.00000
$GLOBAL_PARTICLE_ENERGY_CUTOFF:
0.00000
$COORDINATE_SYSTEM_DESCRIPTION:
// OPTIONAL INFORMATION
$BEAM_NAME:
$FIELD_SIZE:
$SNOMINAL_SSD:
$MC_INPUT_FILENAME:
$VARIANCE_REDUCTION_TECHNIQUES:
SINITIAL_SOURCE_DESCRIPTION:
$PUBLISHED_REFERENCE:
$AUTHORS:
$INSTITUTION:
SLINK_VALIDATION:
$SADDITIONAL_NOTES:
This is IAEA header as defined in the technical
report IAEA(NDS)-0484, Vienna, 2006
$STATISTICAL_INFORMATION_PARTICLES:
// Weight Wmin Wmax <E> Emin
4.82519E+006 0.001 1 1.407 0.01
48863.4 0.001 0.001 1.489 0.1886
738.27 0.001 0.001 1.729 0.1887
$STATISTICAL_INFORMATION_GEOMETRY:

-30 30
-30 30

Emax Particle
6.52 PHOTONS
6.255 ELECTRONS
5.268 POSITRONS
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APENDICE M - ALGORITMO DO ARQUIVO DE ENTRADA DA DOSIMETRIA
(CAMPO DE 10 CM X 10 CM - DISTRIBUICAO UNIFORME)

Dosimetry in Water Phantom #IGUIT.0
1

H20O700ICRU

0.7,0.01,0,0

-1,-1,-1,1

-0.125

, 100.6, 180, 1, 20, 100.6, 100.6, 32

,19.875,1,8.125, 5,0
C:/EGSnrc/EGS_HOME/BEAM_Varian_Clinac_LINAC/Varian_Clinac_6MV_10x10.1.I1AEAphs
P

848620000, 0, 360, 33,97,40,1,0,1,0,,1,0,0,32,1,0
HHHHHAH AR HHHAH R HAR HAH HAH

:Start MC Transport Parameter:

Global ECUT= 0.7

Global PCUT= 0.01

Global SMAX= 1e10

ESTEPE= 0.25

XIMAX= 0.5

Boundary crossing algorithm= EXACT
Skin depth for BCA= 3
Electron-step algorithm= PRESTA-II
Spin effects= On

Brems angular sampling= KM
Brems cross sections= NRC

Bound Compton scattering= On
Compton cross sections= default
Pair angular sampling= Simple
Pair cross sections= NRC
Photoelectron angular sampling= On
Rayleigh scattering= On

Atomic relaxations= EADL

Electron impact ionization= On
Photon cross sections= xcom
Photon cross-sections output= Off

:Stop MC Transport Parameter:
HEHBHBHBHBHBHBHB HAR B HBHAH




159

APENDICE N - ALGORITMO DO ARQUIVO DE ENTRADA DA DOSIMETRIA
(CAMPO DE 10 CM X 10 CM - DISTRIBUICAO GAUSSIANA)

Dosimetry in Water Phantom #IGUIT.0
1

H20O700ICRU

0.7,0.01,0,0

-1,-1,-1,1

-0.125

, 100.6, 180, 1, 20, 100.6, 100.6, 32

,19.875,1,8.125, 5,0
C:/EGSnrc/EGS_HOME/BEAM_Varian_Clinac_LINAC/Varian_Clinac_6MV_10x10.1.IAEAphs
P

938950000, 0, 360, 33, 97, 40, 1,0, 1,0,,1,0,0,32, 1, 0
HHHHHAH AR HHHAH R HAR HAH HAH

:Start MC Transport Parameter:

Global ECUT= 0.7

Global PCUT= 0.01

Global SMAX= 1e10

ESTEPE= 0.25

XIMAX= 0.5

Boundary crossing algorithm= EXACT
Skin depth for BCA= 3
Electron-step algorithm= PRESTA-II
Spin effects= On

Brems angular sampling= KM
Brems cross sections= NRC

Bound Compton scattering= On
Compton cross sections= default
Pair angular sampling= Simple
Pair cross sections= NRC
Photoelectron angular sampling= On
Rayleigh scattering= On

Atomic relaxations= EADL

Electron impact ionization= On
Photon cross sections= xcom
Photon cross-sections output= Off

:Stop MC Transport Parameter:
HEHBHBHBHBHBHBHB R AR AR HAH
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APENDICE O - ALGORITMO DO ARQUIVO DE ENTRADA DA DOSIMETRIA
(CAMPO DE 4 CM X 4 CM - DISTRIBUICAO ADOTADA)

Dosimetry in Water Phantom #IGUIT.0
1

H20O700ICRU

0.7,0.01,0,0

-1,-1,-1,1

-0.125

, 100.6, 180, 1, 10, 100.6, 100.6, 32

,19.875,1,11.875, 5,0
C:/EGSnrc/EGS_HOME/BEAM_Varian_Clinac_LINAC/Varian_Clinac_6MV_4x4.1.1AEAphsp
352680000, 0, 360, 33, 97, 40, 1,0, 1,0, , 1,0,0, 32, 1, 0
HHHHHAH AR HHHH AR AR HA R HAH

:Start MC Transport Parameter:

Global ECUT= 0.7

Global PCUT= 0.01

Global SMAX= 1e10

ESTEPE= 0.25

XIMAX= 0.5

Boundary crossing algorithm= EXACT
Skin depth for BCA= 3
Electron-step algorithm= PRESTA-II
Spin effects= On

Brems angular sampling= KM
Brems cross sections= NRC

Bound Compton scattering= On
Compton cross sections= default
Pair angular sampling= Simple
Pair cross sections= NRC
Photoelectron angular sampling= On
Rayleigh scattering= On

Atomic relaxations= EADL

Electron impact ionization= On
Photon cross sections= xcom
Photon cross-sections output= Off

:Stop MC Transport Parameter:
HHHHHH AR H AR H R AR R A HH R B HH
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APENDICE P - ALGORITMO DO ARQUIVO DE ENTRADA DA DOSIMETRIA

(CAMPO DE 10 CM X 10 CM - DISTRIBUICAO ADOTADA)

Dosimetry in Water Phantom #IGUIT.0
1

H20O700ICRU

0.7,0.01,0,0

-1,-1,-1,1

-0.125

,0,100.6,180,1,15,100.6, 100.6, 32
,19.875,1,8.125, 5,0

C:/EGSnrc/EGS_HOME/BEAM_Varian_Clinac_LINAC/Varian_Clinac_6MV_10x10.1.IAEAphs

P
2331580000, 0, 360, 33, 97, 40, 1,0, 1,0,,0,0,0,32,1,0
HHHHH R

:Start MC Transport Parameter:

Global ECUT= 0.7

Global PCUT= 0.01

Global SMAX= 1e10

ESTEPE= 0.25

XIMAX= 0.5

Boundary crossing algorithm= EXACT
Skin depth for BCA= 3
Electron-step algorithm= PRESTA-II
Spin effects= On

Brems angular sampling= KM
Brems cross sections= NRC

Bound Compton scattering= On
Compton cross sections= default
Pair angular sampling= Simple
Pair cross sections= NRC
Photoelectron angular sampling= On
Rayleigh scattering= On

Atomic relaxations= EADL

Electron impact ionization= On
Photon cross sections= xcom
Photon cross-sections output= Off

:Stop MC Transport Parameter:
HEHBHBHBHBHBHBHB B HB AR BHE
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APENDICE Q - ALGORITMO DO ARQUIVO DE ENTRADA DA DOSIMETRIA

(CAMPO DE 20 CM X 20 CM - DISTRIBUICAO ADOTADA)

Dosimetry in Water Phantom #IGUIT.0
1

H20O700ICRU

0.7,0.01,0,0

-1,-1,-1,1

-0.125

,0,100.6, 180, 1, 20, 100.6, 100.6, 32
, 19.875,1,3.375, 5,0

C:/EGSnrc/EGS_HOME/BEAM_Varian_Clinac_LINAC/Varian_Clinac_6MV_20x20.1.I1AEAphs

P
4000000000, 0, 360, 33, 97, 40,1,0,1,0,,0,0,0,32,1,0
ST

:Start MC Transport Parameter:

Global ECUT= 0.7

Global PCUT= 0.01

Global SMAX= 1e10

ESTEPE= 0.25

XIMAX= 0.5

Boundary crossing algorithm= EXACT
Skin depth for BCA= 3
Electron-step algorithm= PRESTA-II
Spin effects= On

Brems angular sampling= KM
Brems cross sections= NRC

Bound Compton scattering= On
Compton cross sections= default
Pair angular sampling= Simple
Pair cross sections= NRC
Photoelectron angular sampling= On
Rayleigh scattering= On

Atomic relaxations= EADL

Electron impact ionization= On
Photon cross sections= xcom
Photon cross-sections output= Off

:Stop MC Transport Parameter:
HEHBHBHBHBHBHBHB B HB AR BHE
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ANEXO A - SCRIPT DE SIMULACAO PARALELA
(ARQUIVO EGS-PARALLEL.BAT)

@echo off

REM
RHAEGHHAHEHAR RS R HRE AR AR R AR AR AR AR R GRS R SR
HHHHHHHHHBHABH R BHEH

REM

REM usage:

REM egs-parallel.bat (or double-click on this file)
REM

REM

HHHHHHHHHBH AR R HHR R BB R HHR R HHB R RS
HHHHHHHHHBHHHHH BB H AR

REM # ask about command and number of processes

echo.

set /p egscommand=Enter the EGSnrc command you want to run:
set /p nstr=Enter number of parallel jobs:

set /a n=%nstr%

REM # Ready?

echo.

choice /N /M "Ready to run %egscommand¥% using %n% jobs [YN] 2 "
if errorlevel 2 exit /b

REM ### launch $n EGSnrc jobs in parallel, in the background

echo.

for /1 %%j in (1,1,%n%) do (
echo LAUNCHING job %%ij of %n%: %egscommand¥% -b -P %n% -j %%;j -f 1
start /b Y%egscommand% -b -P %n% -j %%ij -f 1 >NUL 2>&1




