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Resumo

Nas tltimas décadas, tem-se observado um aumento da utilizagao do LINAC
como fonte de radiagao ionizante em ambiente hospitalar, nomeadamente em apli-
cagoes como radioterapia e radio-cirurgia. De uma forma geral, poderemos dizer
que os avancos em fisica e em engenharia tém contribuido significativamente, para
o aumento da eficiéncia destas terapias, permitindo a implementacao de esque-
mas radioterapéuticos mais precisos, de forma a depositar-se a dose pretendida
no tecido alvo, com minimizacao de dose nos tecidos saudaveis.

Dada a complexidade dos mecanismos de transporte e deposicao de radiagao,
torna-se necessaria uma monitorizagao eficiente de todas as formas de radiacao
presentes numa sala de radioterapia, de forma a satisfazer as exigéncias terapéu-
ticas e os aspectos de radioproteccao.

Tendo em consideragao que se tem vindo a utilizar, progressivamente feixes
de maior energia (permitindo tratamento mais eficiente em tumores de tecidos
profundos), tem se assistido a necessidade de monitorizar o campo de neutroes
gerados em foto-reaccoes nucleares. Assim com este trabalho pretende-se optimi-
zar uma técnica de monitorizagao de neutroes, tendo como base a espectrometria
de Bonner.

Para isso e dado os constrangimentos técnicos, associados ao uso de detectores
activos, em espacos com LINAC em funcionamento, seré feita pesquisa acerca da
possibilidade da utilizacdo de elementos alternativos ao °TAu, que quando utili-
zados como detectores passivos na espectrometria de Bonner, possibilitem uma

monitorizacao de neutroes que se ajuste as necessidades do espaco de radioterapia.
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Capitulo 1
Introducao

Considerando que o problema de contaminagao neutrénica, durante sessoes de
radioterapia externa, com feixe de fotoes de energia superior a 8 MeV, se encontra
bem documentado [1], o principal desafio desta tese, consiste em efectuar a revisao
da espectrometria de Bonner|2|, em modo passivo, com a posterior optimizagao,
que permita torna-la mais adequada as exigéncias de monitorizagao de neutroes
em ambiente de radioterapia.

De uma forma geral, e atendendo aos miltiplos constrangimentos (campos
electromagnéticos intensos, e elevada intensidade de fotdes), que impedem o uso
de detectores activos do sistema multi esfera de Bonner,na monitorizacao de neu-
troes em LINAC’s!, é utilizada nestes espacos a espectrometria de Bonner passiva,
utilizando-se detectores de activacdo como as folhas de *7Au.

No entanto e apesar de o " Au, apresentar uma serie de condicoes favoraveis
como, elevada secc¢ao eficaz de captura para neutroes térmicos, e uma boa abun-
dancia do fotopico de 411 keV, que facilitam a medida da actividade de saturagao,
o facto de o nticleo que resulta da sua activacao (1*®Au), apresentar um tempo de
semivida de cerca de 2 dias e uma baixa actividade, impede a sua utilizacao para
monitorizagoes sucessivas,por serem necessarios tempos de aquisi¢ao elevados e
por manter uma actividade residual importante.

Assim pretende-se com este trabalho, averiguar a existéncia de condigoes para

o uso da espectrometria de Bonner em modo passivo, que permita uma monito-

L Acelerador Linear



rizagao de neutroes em “quase tempo real” a partir da ponderacao dos seguintes

aspectos:

e Existéncia de um elemento, com taxas de activacao superiores ou semelhan-

tes as do M7 Au.

e O is6topo que resulta da activacao, apresenta no seu processo de decai-
mento, um fotopico abundante, permitindo uma facil determinacao da ac-

tividade de saturacao,

e O is6topo que resulta da activagao, apresenta um tempo de semi-vida curto,
condicionando assim uma rapida queda de actividade da amostra utilizada

como detector,

e Verificar se a incidéncia dos neutroes gerados, para pontos de interesse (50
cm do isocentro) é uniforme ao longo do volume ocupado pelo conjunto das
esferas utilizadas, de forma a se poder efectuar a irradiagao simultanea das

esferas, sem perda de exactidao do espectro obtido.

e verificar se as dimensoes da amostra, utilizada como detector apresenta, um
numero de atomos suficientes, para garantir que a sua fungao de resposta,

nao se altera para um dado padrao e periodo de utilizagao,
e definicao da geometria da amostra, que optimiza a funcao de resposta,

Sera entao numa primeira parte, e com base em consideragoes analiticas, efec-
tuada pesquisa de elementos que apresentem caracteristicas que permitam sa-
tisfazer os requisitos anteriores, e numa segunda parte efectuadas simulacoes de
forma a se verificar a possibilidade da utilizagao desta técnica em monitorizagoes
sucessivas.

Em suma quando se utiliza na espectrometria de Bonner o 7 Au, como de-

tector passivo:
e existe necessidade de longos periodos de exposicao da amostra,

e longos periodos de medida da actividade, no processo de determinacao da

actividade de saturacao da amostra,



e necessidade de longos periodos de espera, para se atingir uma actividade
residual da amostra (devido a um tempo de semivida de cerca de dois dias),

de forma a se poder efectuar nova medida.

estes aspectos impedem a utilizacao, da espectrometria de Bonner com %7 Au
para monitorizagoes sucessivas.

Assim se das ponderagoes analiticas resultar um elemento que apresente uma
boa taxa de activagao, apresentando o isétopo resultante um tempo de semivida
curto, torna-se possivel, apos o tempo de espera necessario para se atingir uma
actividade residual do detector (cerca de 5 tempos de semivida) a utiliza¢ao do

sistema em nova medida do espectro de neutroes.



Capitulo 2

Radioterapia, principios de
dosimetria e LINAC

Considerando que este trabalho, é de forma essencial, centrado nos seguintes

pontos:

e dar énfase ao problema de radioprotecc¢ao , que a contaminacao de neutroes
associada alguns esquemas radioterapéuticos, constitui na actualidade em

salas de radioterapia,

e optimizar a técnica de Bonner, a partir do uso de elementos alternativos
ao 97 Au, como detectores passivos, de forma a ajustar uma técnica de

natureza indirecta, a monitorizacao quase directa.

apenas serd efectuada e numa perspectiva de contextualizagao, uma breve e su-
maria abordagem relativa a radioterapia|3][4].

Tendo em consideragao os efeitos biologicos que a radiacao ionizante, provoca
nos tecidos quer por mecanismos directo, quer por mecanismos indirectos (ra-
diolise da 4gua), e atendendo aos diferentes efeitos para uma mesma dose que
se verificam para diferentes radiagoes, diferentes tecidos e diferentes estados fisi-
ologicos (estado de oxigenagao por exemplo), poderemos de uma forma simples
definir radioterapia, como o uso controlado da radiacao ionizante, de forma a se
conseguir depositar doses suficientes para causar a morte do tecido alvo, com mi-

nimizacao de dose depositada no tecido circundante. Atendendo a estes aspectos,



existem diferentes modalidades e esquemas terapéuticos utilizados, que diferem

em aspectos como, forma de irradiagao (local ou externa), radiagao utilizada etc..

Assim ao longo deste capitulo, serd numa primeira parte feita uma breve
revisao dos modos de radioterapia, numa segunda uma breve revisao relativa aos

principios de dosimetria, e por fim uma breve abordagem ao LINAC.

2.1 Modos de Radioterapia

Existem varias modalidades de radioterapia que variam em aspectos como,
localizagao relativamente a zona a tratar da fonte de radiacao, tipo de radiagao
utilizada, modo e taxa de deposicao da dose de radiacao definida para o tra-
tamento. De seguida apresenta-se de forma sumaéria as varias modalidades de

radioterapia.
Braquiterapia

A braquiterapia, surge como o modo de radioterapia em que a fonte de radia-
¢ao é colocada no interior ou na proximidade da zona a irradiar.

Pode ser classificada de acordo com os seguintes aspectos como:

e local onde ¢é colocada a fonte de radiacdo (intracavitaria, superficial, endo-

luminal, intersticial)

e taxa de dose utilizada (taxa de dose baixa, taxa de dose pulsada, taxa de

dose media, taxa de dose elevada)
e permanente ou temporaria,

De uma forma geral, a braquiterapia € um dos tratamentos de primeira opgao
no tratamento do cancro da proéstata, e podem ser utilizados varios is6topos como
fontes de radiacao sendo na braquiterapia de taxa de dose elevada, o "2Ir um

dos is6étopos mais usados.

Externa ou teleradioterapia



Na teleradioterapia , a fonte de radiacao é colocada exteriormente a area a ir-
radiar, e podem ser utilizados varios tipos de radiagao. De uma forma geral na
actualidade, quando sao utilizados feixes de fotdes ou electroes o equipamento
mais utilizado na sua producao é o LINAC.

Os electroes sao utilizados, no tratamento de tumores superficiais, enquanto
que os fotoes sao utilizados considerando a sua maior penetrabilidade no trata-
mento de tumores mais profundos.

Na figura seguinte apresenta-se o perfil de deposicao de energia em profundi-

dade, para feixes de fotoes de diferentes energias:

Photon Energy

D/Dmax/%
100 [ =

80

60

0 5 10 15 Dlepth /em

Figura 2.1: Perfil de deposi¢ao de dose em profundidade, para fotdes [5]

Existem varias técnicas, de radioterapia com fotoes como:

e Convencional 2D |

e CRT!

!Conformal Radiation Therapy




o IMRT!

As técnicas convencionais com uso de campos de radiacao estaticos, consegui-
dos a partir dos colimadores tradicionais, ou as técnicas conformais, que utilizam
colimadores multifolhas, para uma melhor definicao do volume a tratar, utilizam
de forma geral campos de intensidade fixa com feixes de fotoes de energia superior
a 10 MeV, resultando contaminagao neutrénica importante.

Por outro lado, na IMRT de forma geral sao utilizados, campos de radiacao
com modulacao de intensidade, e feixes de fotoes com energia inferior ao limiar
das foto-reaccoes nucleares, que estao na base da producao dos neutroes para os
materiais, que constituem o LINAC e a sala de radioterapia, verificando-se assim
nesta técnica uma menor producgao de fotoneutroes.

Pode-se acrescentar, ainda que se por um lado as técnicas conformais, redu-
zem a dose colateral proveniente da dispersao foténica, ao providenciarem a partir
do colimador multifolhas, uma definicao mais exacta do volume a tratar, o facto
de ser necessario (por maior colimacao derivada da conformacao dada ao feixe
a partir dos colimadores multifolhas), uma maior intensidade do feixe primério,
para a deposi¢ao de uma mesma dose, aumenta significativamente a produgao de
fotoneutroes. Assim se por um lado com estas técnicas se diminui relativamente
as técnicas convencionais, a dose colateral proveniente de fotdoes aumenta-se a

dose colateral proveniente de neutroes.

Hadroterapia

E um modo particular de radioterapia externa, em que sdo usados feixes de
protoes ou i0es de carbono. As suas principais vantagens, relacionam-se com o
facto de se utilizar radiacao como uma maior eficiéncia radiobiologica e se con-
seguir uma deposicao de dose maior no tecido alvo, com menor deposi¢ao nos
tecido adjacente, o que é justificado com a curva que caracteriza a sua transfe-
réncia linear de energia, nomeadamente com o pico de Bragg. Na figura seguinte

apresenta-se o perfil da deposicao de energia em profundidade, para diferentes

ntensity Modulated radiation Therapy



particulas:

Depth Dose Curve

10

protons

effective dose [arb. units]

3 6 9 tumor 18 [¢

Figura 2.2: Perfil de deposicao de dose em profundidade , para protoes e ioes de

carbono|]

Da analise da curva 2.2, podemos verificar que o perfil de deposicao de energia
para protoes e ioes de carbono, apresenta uma maior percentagem de deposicao
de dose nos tecidos mais profundos, correspondendo essa regiao a sobreposicao
dos picos de Bragg para feixes com diferentes energias, conforme se representa na

figura seguinte:
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Figura 2.3: Percentagem de dose em profundidade para feixes de protoes de

energia distinta em agua, destacando-se a sobreposi¢ao dos picos de Bragg [6]

O facto de radiacao deste género, depositar a maior parte de energia na zona
do pico de Bragg, zona localizada em profundidades imediatamente antes do seu
alcance no tecido, permite uma maior deposicao de dose no tumor com menor
deposicao de dose no tecido adjacente

Pode-se acrescentar ainda que pelo facto de na hadroterapia se utilizarem par-
ticulas de maior LET! | esta modalidade mostra uma eficiéncia menos dependente
da oxigenacao dos tecidos, pois o dano que esta radiagao provoca no tecido é de

forma essencial provocado por processo directos.

Ltransferéncia linear de energia



2.2 Interacgoes da radiacao com a matéria

Ao longo deste trabalho sera para varios contextos feita referéncia a interacgao
da radiagao com a matéria. Assim seré feita neste ponto, uma breve descrigao dos
principais mecanismos de interacgao com a matéria, para as particulas carregadas
e para os fotdes. Tendo em consideracao aspecto central dos neutroes neste
trabalho, seré posteriormente e em capitulo proprio, feita referéncia as interaccoes
dos neutroes com a matéria.

De um modo sumario, podemos dizer que particulas carregadas, interagem de
forma directa, ionizando e excitando os &tomos que constituem um dado material,
apresentando alcances bem definidos , enquanto fotoes e neutroes interagem de
forma indirecta, transferindo energia para particulas carregadas, as quais numa
segunda fase transferem por interacgao directa, energia para o meio, sofrendo
apenas atenuagao.

De uma forma geral o processo de interacgao acontece por intermédio da dis-
persao na qual a particula incidente colide de forma elastica ou inelastica com os
atomos do alvo, ou através da absorcao, no qual a particula incidente simples-
mente desaparece dando origem a um niicleo composto, o qual de acordo com a
sua natureza e contexto energético, podera desencadear uma serie de processos
durante a sua desexcitacao.

A secgao eficaz é utilizada, na caracterizagao quantitativa das reacgoes indu-
zidas por um dado feixe de particulas. Matematicamente, o numero de eventos
por unidade de tempo, verificados quando um feixe de particulas colide com um
dado alvo, e se se considerar que J o qual representa o numero de particulas por
unidade de area por unidade de tempo, é constante ao longo do alvo, é expresso

por:

®=JoN (2.1)

representando N o numero de atomos do alvo e o a seccao eficaz, a qual é de
expressa em unidades de area, vindo geralmente em barn, com 1 barn =10~2*cm?.
O valor da seccao eficaz é especifico para cada um dos mecanismos de inte-
racgao, e representa a probabilidade, dessa interacgao acontecer. No caso por

exemplo da dispersao e absorcao temos respectivamente o, e g,. A seccao efi-
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caz total, surge como a soma das secgoes eficazes que representam cada um dos

processos de interacgao, sendo expressa como:

o = Zai (2.2)

2.2.1 Particulas carregadas

Quando particulas carregadas, atravessam um dado meio material, podem

desencadear os seguintes processos:
e colisoes elasticas com os electroes das camadas electronicas,
e colisoes elasticas com o nicleo,

e colisoes inelasticas com os electroes das camadas electronicas, com transfe-

réncia de energia para processos de ionizacao e excitagao,

e deflexao da trajectoria da particula incidente, pelo campo de Coulomb cri-
ado pelo nicleo atémico, com consequente producao de radiacao de Brems-

strahlung,

e colisoes inelasticas com o niicleo, com formacao de estados excitados do

nticleo ou inducao de reacgoes nucleares,

e producao de radiagao de Cerenkov, sempre que a velocidade das particulas

seja superior a velocidade da luz no meio em analise,

sendo os processo dominantes, funcao da energia e tipo de particula incidente.

2.2.1.1 Transferéncia de energia para particulas pesadas

A transferéncia de energia num dado meio, por particulas pesadas carregadas,
para os electroes das camadas electronicas dos atomos constituintes, é expressa
através da formula de Bethe-Block. Para particulas incidentes de baixa energia

(B << 1), a formula de Bethe é expressa como:
dFE 4mrnz? e \? 2m, >
—— )= () . [In—— 2.3
( dx) v’me (47T60) < BT ) (2:3)
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representando m, a massa de repouso do electrao, n a densidade electréonica
do meio, I o potencial médio de ionizagao do meio e v a velocidade das particulas
incidentes.

Da expressao anterior, observa-se que a transferéncia de energia (para parti-
culas de baixa energia), decresce aproximadamente com o aumento da energia das
particulas incidentes de acordo com 1/v? | até se atingir um minimo com valor
entre £ = 2Mc? e E = 3Mc?, representando M a massa da particula incidente.

Como consequéncia desta observacao, temos que as particulas pesadas, per-
dem a maior parte da sua energia no final da sua trajectoria, dando origem ao
pico de Bragg. Este facto surge com o fundamento das terapias de protoes e ides

de carbono.

2.2.1.2 Transferéncia de energia para electroes

Os electroes no trajecto que fazem num dado meio transferem energia através

de colisoes e através de geragao de radiacao:

()=(&).(&).. e

A perda de energia por colisoes para os electroes com energias nao relativista

pode ser expressa como:

E 4 2
dBEN __ene [y mev (2.5)
de ) ., 4retvim, 2<Ej(96)>

e para energia relativisticas como:

aE _ e'ne In LEey/y _|_L (2.6)
dv ), Amwetcm V2EYY A '

Considerando as leis do electromagnetismo, todas as particulas carregadas que

sofrem aceleracao emitem radiacdo. Assim nas sucessivas mudancas de direcgao,
ou perdas de velocidade que a particula efectua ao atravessar um dado meio, gera
radiagao de Bremsstrahlung. A energia perdida por radiagao pela interac¢ao dos

electroes com nucleos pesados é estimada a partir da seguinte expressao:
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(@> ~ N,E,Z*InE, (2.7)
dx rad

2.2.1.3 Alcance das particulas carregadas na matéria

O alcance médio (R), das particulas pesadas é estimado a partir de :

0 dE
Epart dx
Aplicando na equagdo anterior a expressao (2.3), determina-se a expressao
que permite o calculo do alcance na matéria para particulas carregadas pesadas:
m tl/4
par t
(R) = ——5— (2.9)
52
Esta equacao,atendendo a sua reduzida massa, nao se aplica aos electroes.
Considerando que para um feixe de fotoes, se verifica uma diminuicao continua
do nimero de electroes com a profundidade, torna-se necessario, distinguir o seu
alcance médio do alcance maximo.
Para fins terapéuticos utilizam-se electroes com energia compreendida entre
1-50 MeV, sendo o alcance méximo dos electroes para energias desta ordem,

aproximado por:

Rox B 0.5E;
em MeV

(2.10)

2.2.2 Fotoes

Os fotoes interagem através da forca electromagnética, com os electroes das
camadas atomicas, com os niicleos ou com outros campos electromagnéticos, de
forma elastica preservando o comprimento, ou de forma inelastica com alteragao
do seu comprimento de onda.

As interaccoes elasticas sao dominantes para baixas energias, e incluem, a
dispersao coerente de Rayleigh, a dispersao de Thomson e o efeito de Mossbauer.
As interacgoes inelasticas incluem o efeito de Compton, a o efeito foto-eléctrico,

e a producao de pares.
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Ao contrario das particulas carregadas, para os fotoes nao é possivel definir

alcance, definido-se apenas a sua atenuagao para um dado meio como:

O(x) = Poe M (2.11)

representando @, o fluxo inicial e p o coeficiente linear de absor¢ao, o qual
resulta do produto da densidade atéomica do meio com seccao eficaz efectiva,
correspondendo este a soma das secgoes eficazes pra cada uma das possiveis in-
teracgoes (efeito foto-eléctrico de Compton e produgao de pares).

O seguinte diagrama compara as diferentes iteragoes, em fungao do ntmero

atomico dos atomos que constituem um dado meio e da energia dos fotoes inci-

dentes:
T T TTTTI T TTTITTI I T TTTITTT T IR RAL
120}- -
00— -
Photoelectric effect
B domi fant .
BO -

60 -
'— -
Complon effect
01— dominant 7]
20— -
0 L b L rennii I bt [ EEA
QO Q05 05 1 5 0 S0 100

Photon Energy hw, in MeV

Figura 2.4: Interacgoes dos fotoes em funcao das sua energias, e o numero atémico

do material |7]
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2.3 Principios de dosimetria

Tendo em consideracao que a dosimetria assume um papel central, quer nos
métodos de planeamento de deposicao de dose para fins terapéuticos, quer nos
aspectos de radioproteccao, sera ao longo deste ponto efectuada uma breve abor-

dagem as quantidades dosimétricas.

Quantidades dosimétricas usuais

As curvas que representam a resposta do tecido cancerigeno, a radiacao io-
nizante, e as curvas que representam as lesoes secundarias do tecido saudével
a exposicao de radiagao ionizante, tém de uma forma geral um comportamento
sigmoidal. Assim, quer para fins de planeamento radioterapéutico, quer para fins
de radioprotecccao, torna-se necessario, a ponderacao precisa das quantidades
dosimétricas que caracterizam um dado campo de radiagao.

Neste contexto, sera efectuado ao longo deste ponto, a apresentacao sucinta
das principais quantidades dosimétricas utilizadas na caracterizacao do feixe de
radiagao, na ponderacao de dose e do respectivo efeito bioldgico, e das quantidades

utilizadas na ponderacao da dose ambiental.

2.3.1 Quantidades utilizadas na caracterizagao do feixe de
radiacao

As quantidades que a seguir se apresentam, sao utilizadas na caracterizagao
de um feixe de fotdes, no entanto podem de forma geral aplicar-se a feixes de
particulas carregadas.

Fluéncia de particulas

Surge como o quociente dN por dA, representando dN o nimero de particulas

que incidem sobre uma esfera de area de seccao transversal dA. E matematica-
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mente expressa Como:

dN
=1

O facto de se considerar, que a area de seccao transversal da esfera é per-

(2.12)

pendicular a direc¢ao de cada uma das particulas incidentes, torna a fluéncia de
particulas independente do angulo de incidéncia da radiacao. Utiliza-se como

unidade de fluéncia, m 2.

Fluéncia de energia
E definida como o quociente dE por dA, representando dE a energia radiante

que incide sobre uma esfera com érea de sec¢ao transversal dA. A sua unidade é

J.m™2, e é expresso a partir de:

dE
= 2.13
b= (2.13)
no caso de se tratar de um feixe monoenergético, expressa-se como:
dN
= F=¢F 2.14
b="2B=0 (2.14)

Nas situacgoes mais realistas, o feixes sao de forma geral polienergéticos, tornando-
se necessario a utilizacao da definicao de fluéncia espectral, e da fluéncia de energia
espectral.

A primeira representa o niimero de particulas por energia por unidade de area,

e é expressa como:
_
- dE

e a segunda representa a energia que flui por unidade de érea, para cada uma

O (E) (2.15)

das energias que as particulas que constituem o feixe apresentam, e expressa-se

COomao:

_ Wy d9p
= —(E) E (2.16)

Ve =5
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Taza de Fluéncia de particulas

Surge como o nimero de particulas, por unidade de &rea por unidade de

tempo, é expressa matematicamente a partir de:

_ 4

= — (2.17)

¢

Sendo a sua unidade m=2.s7 .

Taza de Fluéncia de energia

E expressa em W.m™2, representando a fluéncia de energia por unidade de

tempo. E definida matematicamente como:

- W

b= (2.18)

2.3.2 Quantidades utilizadas na ponderacao de dose e efeito
biolbégico

KERMA!

Surge como o acréonimo da expressao em inglés kinetic energy released per unit mass.

E uma grandeza de natureza nio estocéstica, que representa a energia média,

transferida por radiagao nao directamente ionizante, como os fotoes e os neu-

troes, para radiacao directamente ionizante como as particulas carregadas.
Concretizando para o caso dos fotoes, podemos dizer que estes quando atra-

vessam um dado meio, depositam energia neste em duas etapas. Na primeira

'kinetic energy released per unit mass
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etapa transferem a partir dos processos que caracterizam a sua interaccao (efeito
fotoeléctrico, efeito de Compton, ou produgao de pares), energia para particu-
las secundarias carregadas, transferindo estas numa segunda etapa, através da
ionizacao e excitacao energia para o meio.

Assim o Kerma pode ser definido como a energia media, transferida por ra-
diacao nao directamente ionizante, para particulas carregadas, num dado meio,

por unidade de massa, sendo matematicamente expresso como:

dEtr

dm

K =

(2.19)

apresentando como unidade J.kg~!.

CEMA!

Surge como o acréonimo da expressao em inglés converted energy per unit mass.

E uma grandeza de natureza nao estocastica, utilizada na quantificacao das per-
das médias de energia por particulas carregadas por unidade de massa do meio em
analise, nao sendo consideradas as perdas de energia das particulas secundarias.

E matematicamente representada por:

dE,

C:
dm

(2.20)

sendo expresso em unidades de J. K g~

LET?

Surge como a medida, da energia depositada pela radiacao ionizante num dado
material, por unidade de comprimento ao longo do percurso que esta efectua no
material, sendo utilizada na quantificacao dos efeitos bioldgicos provocados pela

radiagao ionizante.

Lconverted energy per unit mass

2Transferéncia linear de energia
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De uma forma geral, o LET, varia de forma significativa com velocidade e
carga das particulas que constituem a radiagao ionizante, sendo o efeito biologico
provocado por radiacao de elevado LET, muito maior que o efeito biologico pro-

vocado por radiacao de baixo LET, para radiagoes com a mesma energia.

RBE!

Surge como a razao entre a dose de radiacao de baixo LET e a dose de radiagao
de elevado LET que provoca os mesmos efeitos biologicos.

Quando a radiagao é absorvida no material biolégico, a energia é depositada
ao longo dos trajectos efectuados pelas particulas carregadas, com um padrao
caracteristico para cada tipo de radiagao. Para o caso de radiagao de elevado
LET, como os neutroes protoes e particulas alfa, verifica-se uma elevada densi-
dade de ionizacao ao longo destes trajectos, o que traduz um maior dano e por
consequéncia um efeito bioldgico mais acentuado, enquanto que radiagao de baixo
LET, como os fotoes se verifica uma baixa densidade de ionizagao.

Tendo em consideracao os aspectos anteriores, o RBE surge como a grandeza
que relaciona, as doses absorvidas necessarias, para se verificar um mesmo efeito

biolégico, entre radiacoes de diferente LET.
Dose absorvida(D)

definida matematicamente como:

dE
D=-—— 2.21
o (2.21)

E de natureza nao estocéstica e representa a energia média depositada por ra-

diacao ionizante, num dado volume por unidade de massa. A energia depositada

I Efeito biolégico relativo
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resulta das soma de toda a energia que entra no volume considerado, menos a

energia que sai do mesmo volume. E expressa em Gray (Gy), com 1Gy = 1.J.kg™*

Dose equivalente(H;)

Tendo em consideracao que o efeito biologico provocado por uma determinada
radiagao, nao depende apenas da energia depositada, mas também da forma como
¢ depositada, sendo mais eficiente a transferir energia para o meio radiagao com
maior LET, surge a necessidade de definir para cada tipo de radiagao um factor
de ponderacao que expresse o dano provocado por dose absorvida.

Assim matematicamente a dose equivalente é definida como:

Ht,r = 'LUT_Dt’T (222)

Sendo expressa em Sievert (Sv), e representando w, o factor de ponderagao es-
pecifico de cada tipo de radiacao e Dy, a dose absorvida , pelo tecido t depositada
pela radiagao r.

Para um campo de radiagao utiliza-se a dose equivalente total definida a partir

do seguinte somatorio:

Hy, =Y w.Dyy (2.23)

Os factores de ponderagao (w,) apresentados na seguinte tabela,foram estipu-
lados pela ICRP-103 com base nos valores do RBE, da radiagao na inducao de
efeitos estocasticos a baixas doses, sendo referentes a radiagao externa incidente

sobre o corpo ou a radiagao emitida por radionuclideos depositados internamente.

20



Tipo de radiacio Energia Factor de ponderacio {wr)
Fotbes Todas as energias 1
Electrdes e mudes Todas as energlas 1
Neutrdes <10 keV R
10keV-100keV 2.5-10
2MeV-20MeY 10-20
=20MeV 5-7
Proties »2MeV 2
Particulas « , fragmentos de 20
fissdo e niicdleos pesados

Figura 2.5: Valores do factor de ponderacao w, para diferentes radiagoes e

energias|8]

Da tabela 2.5, observa-se que o peso da radiacao para os neutroes apresenta
um factor 20 para determinadas faixas de energia, o que justifica para fins de
radioproteccao a importancia de monitorizagao dos campos de radiagao secun-
darios, constituidos por neutrées. Os factores de peso da radia¢do (w,), para os
neutrdes, podem ser obtidos a partir da seguinte expressao (ICRP-60):

—(Ln(2En))?

w, =5+ 17exp™ 6 (2.24)

sendo F,, é a energia do neutrao em MeV.

2.3.3 Quantidades utilizadas na ponderagao da dose ambi-

ental

O presente trabalho centra-se de forma essencial, na monitorizacao do campo
de neutroes em espacos de radioterapia externa com feixe de fotoes. Assim ao
longo deste ponto serao apresentadas, as defini¢oes de dose ambiental, e posterior-
mente e considerando que o efeito bioloégico dos neutroes é funcao da sua energia,
as quantidades usadas na ponderagao da "agressividade"de um dado campo de
neutroes.

De uma forma geral define-se dose ambiental equivalente H*(d), para um dado
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ponto de um campo de radiacao, como:

O valor de dose equivalente que seria produzido, por esse mesmo campo,
quando expandido e alinhado na esfera ICRU [9] a uma profundidade d, no raio
que se opoe ao campo alinhado.

E dose direccional equivalente H'(d,€2), num ponto do campo de radiagao
como:

a dose equivalente que é produzido pelo correspondente campo expandido, na
esfera ICRU, a profundidade d, numa direccao, 2, especificada.

A esfera ICRU é uma esfera constituida de material equivalente ao tecido hu-
mano mole, em termos de atenuagao e absor¢ao de radiagao, denominado substi-
tuto de tecido, com 30 cm de diametro, com uma densidade de 1 g.cm™3 e uma
composicao em massa de 76,2% de oxigénio, 11,1% de carbono, 10,1% de hidro-
génio e 2,6% de azoto. Na figura seguinte ilustra-se o processo de medida da dose

ambiental para uma distancia de 10 mm na esfera ICRU:

30 cm

diameter

Figura 2.6: Esfera ICRU, com representagao do processo de medida da dose

ambiental para uma profundidade d

Tendo em consideracao a definicao de dose ambiental equivalente, e que o
factor de ponderacao dos neutroes é funcao da sua energia, utilizam-se entao na

caracterizacao dosimétrica de um campo de neutroes as seguintes quantidades:

22



Coeficiente de ponderagao médio da dose ambiental, para uma dada distdncia
d:

/ h(d, E).o(E).dE (2.25)

sendo h(d,E) o coeficiente de ponderagao para a distancia d e para a energia

E, e p(FE) o espectro de neutrdes do campo de radiagao em analise.

Energia média da fluéncia espectral de neutroes:

o / E(E)dE (2.26)

Dose ambiental equivalente média:

H = /E.h(d, E).p(E).dE (2.27)

2.3.4 Aspectos de radioproteccao numa unidade de radio-
terapia

Tendo em consideragao o conceito de ALARA/ALARP! (as low as reasonably
achievable /practicable), as pessoas que trabalham com radiagao ionizante devem
reduzir dentro do possivel a sua exposicao e a de outros que possam hipotetica-
mente ser expostos a essa mesma radiacgao.

De uma forma geral podemos dizer que para satisfazer o ALARA, se utilizam
procedimentos que integram os trés principios basico de reducao de contacto com
a radiacao: tempo de exposicao, distancia e blindagem.

Assim numa sala de radioterapia externa com fotoes, gerados por um LINAC,

utilizam-se geralmente os seguintes procedimentos de radioproteccao:

las low as reasonably achievable/practicable
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Blindagem do LINAC

O LINAC apresenta na sua estrutura regioes de maior probabilidade de liber-
tacao de radiacao secundaaria por Bremsstrahlung, nomeadamente onde existe
desaceleracao de electroes como no amplificador da radiofrequéncia, magnetes e
gerador de electroes.

Geralmente o fabricante, utiliza nestas zonas material de elevado ntimero ato-

mico, com espessura adequada & a atenuacao da energia dessa mesma radiagao.

Aspectos estruturais

e O LINAC é colocado num "Bunker"labirintico, com paredes de espessura e
materiais adequados, & atenuacao adequada dos fotoes dispersos durante a
sessoes de tratamento, de forma a que os funcionarios, nao sejam no exterior

expostos a dose nefastas.

e Tendo em consideracao, que em modalidades, cuja a contaminacao neutro-
nica ¢ elevada, existe o risco de activagao dos elementos constituintes do
ar, sao usados equipamento de ventilagao, para evitar a contaminagao que

pode advir do decaimento dos is6topos formados.

e A porta utilizada na sala de radioterapia, apresenta um camada de material
hidrogenado, de forma a moderar os neutroes libertados, tornando-os assim

menos “agressivos” em eventuais exposicoes por parte dos funcionarios.

Aspectos funcionais

Sempre que existe nos procedimentos contactos com radiagao, deve-se encur-
tar dentro do possivel o tempo de contacto com esta. De forma geral é feita
monitorizacao individual da dose absorvida a todos os funcionarios, com risco de

exposicao a radiagao ionizante.
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2.4 LINAC

No tratamento de tumores localizados em tecidos profundos, é necessario uti-

lizar feixes de fotoes megavoltaicos, pelas seguintes razoes:

e Apresentam maior penetrabilidade,

e O perfil de dose depositada, apresenta uma deslocacao da dose maxima para

zonas de maior profundidade, para feixes de maior energia,

e Para energias da ordem do MeV o mecanismo principal de interaccao dos
fotoes com a matéria é o efeito de Compton, o qual nao é de forma signi-
ficativa dependente da densidade de electroes, evitando-se assim deposi¢ao

de doses elevadas no tecido Gsseo.

Tendo em consideracao estes aspectos, ao contrario do que acontece para
fins diagnosticos, e de tratamentos de tumores superficiais, onde sao utilizados
raios-X ortovoltaicos da ordem das dezenas de keV, para tratamento de tumores
localizados em tecidos mais profundos, é necessario utilizar feixes de fotoes da
ordem do MeV.

Atendendo a que os aceleradores electrostaticos, baseados na imposicao di-
recta de uma diferenca de potencial, conseguida com a utilizacao de transforma-
dores, tem limitagao técnica para 300 kV, na producao de feixe de electroes ou
fotoes megavoltaicos, é necessario recorrer a outros mecanismos de transferéncia
de energia, no processo de aceleracao dos electroes. Ao longo das ultimas décadas,
foram utilizadas para este propoésito, varias tecnologias, como Microtrons, Beta-
trons, entre outras, no entanto de uma forma geral na actualidade o acelerador
mais utilizados em unidades de radioterapia convencional ¢ o LINAC [10][11].

De uma forma geral, o LINAC clinico, nao apresenta necessidade de instala-
¢oes de grande dimensao , e permite a producao de feixes de electroes e fotoes, de
intensidade e energia variada, tornando-o um equipamento apelativo para fins cli-
nicos, pois permite a geracao de feixe com caracteristicas adaptaveis as diferentes
situagoes (localizagao do tumor, tipo, etc).

Em espaco de radioterapia sao utilizados LINAC’s que permitem producgao
de feixe de fotdes com energia compreendida entre 6 -22 MeV (apresentando as-

sim uma boa flexibilidade, para tratamento de diferentes tipos e localizagoes de
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tumores). Tendo em consideragao estes aspectos, e atendendo ao facto de que a
presente tese é dirigida a monitorizacao de neutroes em LINAC de uso clinico,
sera neste capitulo efectuada uma abordagem sumaéaria dos principios de funcio-

namentos do LINAC, das suas componentese dos seus modos de funcionamento.

2.4.1 Principios de funcionamento e radiacao produzida

por um LINAC de uso clinico

Em aceleradores lineares, o electrao ganha energia quando interage com cam-
pos electromagnéticos sincronizados com a sua velocidade, ao contrario do que
acontece em equipamentos de producao de raios-X ortovoltaico, em que estes
ganham energia por imposicao directa de uma diferenca de potencial.

Assim os electroes produzidos a partir da emissao termionica sao acelerados
electrostaticamente, até ao guia de onda, e sincronizados neste com a frequéncia
de pulso utilizado, ganhando energia de forma anéloga ao que aconteceria se um
“surfista” se mantivesse sempre na “crista”’” de uma onda.

O LINAC de uso clinico permite produzir feixes de electroes ou de fotdes, com
energias desde os 4 MeV aos 25 MeV, utilizando campos electromagnéticos ciclicos
e sincronizados com a velocidade dos electroes, de forma a que estes atravessem
sucessivamente uma mesma diferenca de potencial.

Relativamente ao modo de funcionamento, no caso de se produzirem feixes de
electroes, estes serao acelerados no guia de onda e posteriormente direccionados
por magnetes para a zona de irradiagao. No caso de serem utilizados feixes de
fotoes, os electroes acelerados sao direccionados para um alvo, constituido por
uma mistura de metais pesados, sendo o espectro resultante uma sobreposicao da

radiacao caracteristica com a radiagao de Bremsstrahlung.

2.4.2 Componentes de um LINAC

Na figura seguinte esquematiza-se um LINAC integrado num equipamento de

radioterapia, descrevendo-se de seguida cada uma das suas componentes:
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Patient
(treatment couch

Figura 2.7: LINAC integrado num equipamento de radioterapia|3|

e Sistema de injec¢do, surge como um simples acelerador electrostético, co-
locado anteriormente ao guia de onda. Os electrées sao termoionicamente
emitidos pelo catodo aquecido, e acelerados por um anodo perfurado, per-

mitindo a sua passagem para o guia de onda.

e Sistema de geracgdo de poténcia de radiofrequéncia, O principio de base do
funcionamento do LINAC, relaciona-se com o ganho de energia sucessivo
pelo electrao, numa cavidade rectilinea sob vacuo, quando este é sujeito a
um campo electromagnético ciclico. A frequéncia e a poténcia deste campo,
sao definidas em funcao da energia do feixe pretendido, utilizando-se de
forma geral nos aceleradores clinicos uma frequéncia de 2998 MHz. Os
dispositivos que geralmente se utilizam para a geragao do campo electro-

magnético de microondas sao o Clistrao e o Magnetrao.
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e Guia de onda - Surge como o elemento principal do acelerador, podendo ser
visualizada como uma estrutura rectilinea oca sob véacuo, dividida por uma
serie de discos que formam sucessivas cavidades de aceleracao. O guia de
onda ¢é percorrida pelos campos de microondas gerados no sistema de ra-
diofrequéncia, transmitindo nas sucessivas cavidades de aceleracao energia
para o electrao. A forma como é efectuada a transmissao do campo elec-
tromagnético, para o guia de onda define os dois modos de funcionamento
do LINAC:

-traveling wave , e standing wave.
e sistemas auxiliares:

— Sistema de arrefecimento, utilizado para remocao do calor gerado nas
perdas resistivas da parede do guia de onda e nas colisoes dos electroes

com o alvo.

— bomba de vdcuo de forma a se produzir uma pressao de 107% torr no

guia de onda e no sistema de geragao de radiofrequéncia

— Sistema de transporte do feixe de electroes, composto por uma serie
de magnetes, de forma a se estabelecerem as mudancas de direccao

inerentes a cada configuracao do acelerador,

— Sistemas de proteccao radiologica, o LINAC apresenta regioes onde
podem ser gerados campos de radiagao secundarios, sendo necessario
blindagem com material adequado. De uma forma geral estes campos
secundarios de raios-X sao originados por radiagao de Bremsstrahlung

em locais onde se verifica paragem de electroes como :
* Os electroes que nao passam no sistema de injec¢ao para o guia
de onda,

x Os electroes que colidem no colector do Clistrao no sistema de

geragao de radiofrequéncia,

* 0s electroes que no guia de onda nao estao correctamente focados

no seu centro colidindo com as paredes deste,

« Nos magnetes, uma vez que apenas os electroes com velocidade
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adequada ao desvio predefinido pela intensidade do campo mag-

nético, seguem o trajecto preestabelecido.
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Capitulo 3
Fisica de neutroes

Ao longo deste capitulo, e contextualizado no facto da monitorizacao de neu-
troes surgir como o aspecto central do presente trabalho, serd efectuada uma
abordagem com maior detalhe acerca da fisica subjacente as interaccoes dos neu-
troes com a matéria, da moderacao de neutroes e da producao de neutroes a

partir de foto-reacg¢oes nucleares.

3.1 Propriedades do neutrao

O neutrao ¢ uma particula electricamente neutra, 0,1 % mais massiva que o
protao m, = 939.573MeV/c*. De acordo com o modelo padrao, o neutrao ¢ um
barido, constituido pelo acoplamento de 3 quarks (udd) de spin % A sua estrutura
interna é responsavel pelo valor observado do momento dipolar magnético de -
1.91304273 puN.[12]

O neutrao livre é instavel e decai por emissao f— com um tempo de vida

média de 14.76 min através da reacgao:

n—pte +1, (3.1)

No nicleo, o neutrao ligado pode ter um tempo de vida média maior (podendo
chegar a ser estavel), ou pode ter um tempo de vida média menor, dependendo
do alinhamento relativo das camadas dos neutroes e dos protoes no niicleo. O

decaimento S+ ¢é o inverso da equagao (3.1), e por ser uma reac¢ao endotérmica
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ocorre no interior do nucleo.

p—on+tet+u, (3.2)

Quando a equagao (3.2) é energeticamente favoravel compete com o processo

de captura electronica, expresso a partir da seguinte equacgao:

p+e —n+r, (3.3)

Como o neutrao nao possui carga eléctrica, nao é afectado pela barreira de

Coulomb, e mesmo neutroes de muito baixas energias (na ordem dos meV) podem
interagir com o ntcleo.

3.2 Reaccoes nucleares induzidas por neutroes

Os neutroes podem interagir com ntucleo de formas distintas, como:

en+4 7 sn+47 dispersao elastica

o n+4 7 s/ +AZx dispersao ineléstica

e n+4 7 A Z4m captura radiativa

o n+AZ M Zx 4 A2 7 4oan fissao

o n+47Z AT 7 Lan multiplicagao de neutroes

A probabilidade associada a ocorréncia de uma reaccao esta directamente
relacionado com a de seccao eficaz para essa reaccao. A seccao eficaz de uma
reacc¢ao nuclear é interpretada como sendo a area efectiva de um nicleo vista por
uma particula que com ele sofre uma interaccao. A seccao eficaz tem portanto
dimensodes de area e pode ser expressa em cm? mas tendo em conta a dimensao
das particulas subatémicas, é usualmente expressa em barns, 1barn = 10724cm?.

A magnitude da secgao eficaz de uma reaccao depende se a reacgao é do tipo
elastica, inelastica e endotérmica ou inelastica e exotérmica e existe dependéncia

também no tipo de interacgao associado a reaccao. Os valores em barn para a
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secqao eficaz podem variar de varias ordens de grandeza, desde os mb (milibarn)
aos kb (kilobarn).

A dispersao elastica de um neutrao por um ntcleo deve-se & interaccao de curto
alcance do tipo forte[13].A secgdo eficaz deste tipo de interacgdo é geralmente
constante para neutroes de baixa energia e comeca a diminuir lentamente com
o aumento da energia do neutrdo. A baixas energias a seccao eficaz sofre a
influéncia do alinhamento ou anti-alinhamento dos spins do neutrao incidente
versus nucledes aumentando o seu valor. Com o aumento do momento do neutrao
o valor da seccao eficaz desce para valores mais congruentes com os esperados
pelo alcance da interaccao forte. Acima destas 2 regioes existe a regiao das
ressonancias que aparece devido a formagao do ntcleo composto. As ressonancias
correspondem a valores mais elevados da seccao eficaz para determinadas energias
do neutrao incidente que coincidem com os estados excitados do ntucleo composto.
Para a seccao eficaz eléstica, a energia do neutrao correspondente as ressonancias
é coincidente com a energia das ressonancias para a sec¢ao eficaz do processo
de captura radiativa. A distribuicao angular no processo de dispersao elastica
neutrao-nucleo ¢é isotrépica desde que o momento do neutrao seja p < %(R =
RyAs - raio nuclear, Ry 1.2X107% m;  p = momento do neutrao incidente).

Para as reacgoes inelésticas que nao sofrem a barreira de Coulomb, como é o
caso da interaccao neutrao-nicleo, os valores de seccao eficaz a baixas energias
dependem se a reaccao é do tipo endotérmica ou exotérmica. As reacgoes exotér-
micas possuem secgoes eficazes proporcionais a 1/v, sendo v a velocidade relativa
do neutrao. Reacgoes endotérmicas possuem um valor limiar para a energia do
neutrao.

Considerando que no presente trabalho, a reaccao de interesse, na analise da
activacao dos elementos que se pretendem utilizar como detectores na espectro-
metria de Bonner passivo,é a captura radiativa, apresenta-se de seguida para o
Y7 Au, o Y2In e 0 >V, os graficos que representam as seccoes eficaz de captura
destes elementos em funcao da energia dos neutroes incidentes, destacando-se as

varias ressonancias:
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Figura 3.1: Secgdo eficaz de captura de neutroes para o 197 Au[14]
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Figura 3.2: Secqao eficaz de captura de neutrdes para o 5'V[14]
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Figura 3.3: Secqdo eficaz de captura de neutroes para o '°In[14]

3.2.1 Formacao do nticleo composto

Se o neutrao incidente colide com o ntucleo com um parametro de impacto,
pequeno quando comparado com o raio nuclear, forma-se um estado intermédio,
designado por ntcleo composto:
n+AZ AL 7
que tem um tempo de vida média curto podendo decair de diferentes formas.
Assume- se que a probabilidade relativa de decaimento para um dado estado fi-
nal é independente da forma como se formou o nucleo composto. A probabilidade
de decaimento depende unicamente da energia total fornecida ao sistema. A ener-
gia total disponivel é a soma da energia cinética do neutrao incidente e do valor
Q da reaccao:
Etotal = Eneutrao + Q
Sendo @ = [massa(1Z) + massa(n) — massa(4*1Z)]c?, este valor de Q corres-
ponde & energia de separacio S, do neutrao do nicleo 412,

Usando as leis de conservagao de energia e momento linear para a reacgao

anterior, verifica-se que o nicleo composto é excitado para um nivel cuja energia
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¢ dada por:

Eep = Sy E, (3.4)

+ -
A+1
sendo S,, a energia de separacdao do neutrao no niicleo 4*'Z e E, a energia

cinética do neutrao incidente|15]

3.2.2 Ressonancias

A probabilidade de formacao do niicleo composto é superior para certos valores
de energia do neutrao incidente. Estes valores correspondem a estados quase-
ligados ou estados virtuais chamados de ressonéancias.

A seccao eficaz total descreve a probabilidade de ocorréncia do ntcleo com-
posto, podendo a forma de uma ressonéancia isolada ser descrita matematicamente

pela formula de Breit-Wigner:

T r,r
E)=—¢g——— 3.5

sendo Ej a energia de ressonancia, e

__ 2J41
9n = Gsrn)@I+1)

é o factor de spin, sendo I o spin do niicleo alvo, J o spin do , nucleo com-

posto e s o spin do neutrao, com:
A
K, = 2.196771 exp 371V (En)
e I' a largura total a meia altura da ressonéncia e I', a largura da dispersao
do neutrao e corresponde a probabilidade de re-ejectar o neutrao incidente apos a

formacao do nucleo composto. A largura total ' representa a soma das larguras
individuais de reaccao, I' = 1", + 'y +T') + ..
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3.3 Interaccao de neutroes com a matéria e pro-

cesso de moderacao de neutroes

Uma vez que os neutroes , sao particulas neutras nao sofrem desvios devido
a perturbacoes eléctricas causadas, pela carga nuclear e cortejo electréonico dos
atomos, interagindo directamente com o nicleo.

Desta forma apresentam na maior parte dos materiais, uma grande capaci-
dade de penetrabilidade, sendo apenas detectados, de forma indirecta e partir de
particulas carregadas secundarias geradas em reaccoes nucleares.

A interacgao neutrao nucleo acontece de forma geral, por intermédio de dois

processos:
e Dispersao
e Absorc¢ao

A dispersao consiste na mudanca de direccao ap6s colisao do neutrao com o

nicleo alvo, e pode ser:

e Dispersao Eléstica (n,n)- nesta situagdo o nucleo nao sofre nenhuma alte-
racao estrutural e nao se verifica qualquer transferéncia de energia para
geracao de radiagao, existindo conversao de energia cinética e de momento
linear, e verificando-se apenas transferéncia destas duas quantidades entre
o neutrao e o nucleo. E esta a principal interaccio observada durante um

processo de moderagao.

e Dispersao inelastica (n, n’, 7)- apenas ocorre para situagoes em que o neu-
trao apresenta energia superior ao limiar caracteristico desta reacgao para
um dado material, verificando-se emissao de um neutrao de menor energia
que o neutrao incidente, acompanhada muitas das vezes por emissao gama,
resultante do processo de desexcitagao nuclear. Nao existe assim conserva-

¢ao de energia cinética e momento linear do sistema neutrao ntcleo.

Na absor¢ao e como atras se referiu existe captura do neutrao e formagao do
nicleo composto, podendo ocorrer apés a excitacao nuclear, varios processos de

acordo com a energia do neutrao e o niicleo alvo. No caso dos sistema multiesfera
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de Bonner em analise e como adiante na analise das simulacoes efectuadas se
verificara, o processo dominante sera & captura radiativa, na activagao dos nicleos
que constituem o material detector. Considerando que o polietileno, usado como
moderador, é constituido por hidrogénio e carbono , apresentando o carbono
limiares superiores a 4 MeV para reacgoes inelasticas como C(n,n'37), C(n,a),
C(n,n'3a), C(n,p) (15 MeV), C(n,n’p), C(n,p) [16], e atendendo a que o espectro
de neutroes tipico de um LINAC clinico para feixes de fotdes de 15-18 MeV
apresenta energias de centradas na regiao dos 200-700 keV (com excepgao da
componente de extracgao directa, a qual tem uma abundancia muito reduzida),
verifica-se um racio de neutrdes protoes de um (resultado das simulagoes), o
que confirma que no moderador, existe apenas dispersao de neutroes através das
reacgoes elasticas H(n,n)H e C(n,n)C.

Os neutroes podem ser classificados, de acordo com a sua energia como:

Designacgédo dos neutrdes Intervalo de energia

Térmicos Eaté 1 eV
(obedece a uma distribuicao de Maxwell-

Boltzmann com maximo a 0.025 eV a

temperatura ambiente)

Epitérmicos E~1eV-1keV
Lentos E ~1keV-100keV
Rdpidos E ~ 100 keV - 10 MeV

Figura 3.4: Classificacao dos neutroes de acordo com a sua energia

3.3.1 Moderacao de neutroes

Considerando, que um dos aspectos essenciais na espectrometria de Bonner,
consiste na moderacao de neutroes, de forma a se “seleccionarem” dentro do es-

pectro de neutroes caracteristico dos LINAC’s, o grupo de neutrées que melhor
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responde a condi¢ao de termalizacao para uma dada esfera do sistema multiesfera
de Bonner, sera feita uma revisao sumaria do processo de moderacao.

Quando os neutroes possuem energia inferior ao limiar das interacgoes ine-
lasticas e uma vez que nao interagem electricamente, o processo de perda de
energia num dado meio é essencialmente de natureza cinematico, a partir de su-
cessivas colisoes elasticas com os dtomos constituintes do meio. Asim a diferenca
de massa entre os atomos do material moderador, e os neutroes surge como o
principal parametro da eficiéncia de moderagao. Pode-se ainda acrescentar, que
para a conservacao da fluéncia de neutroes é importante também a consideragao
da seccao eficaz que o meio apresenta para a captura neutronica.

Desta forma um bom moderador, apresenta por um lado elementos com baixa
massa atOmica, e por outro uma seccao eficaz de captura neutronica baixa, de
forma a nao se registar uma diminui¢ao significativa da fluéncia de neutroes a
medida que estes atravessam o meio moderador. Uma vez que no sistema multi-
esfera de Bonner é utilizado como elemento moderador o polietileno, apresenta-
se de seguida a secgao eficaz de captura e de dispersao eléstica para os seus

constituintes:

Hydrogen
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Figura 3.5: Seccao eficaz de captura e dispersao de neutrdes para o hidrogénio|17|
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Figura 3.6: Secgao eficaz de captura e dispersao de neutrdes para o carbono|17]

3.3.1.1 Cinematica da moderacao

Da analise da cinematica das colisoes , deriva-se a expressao matematica que
define a energia de um neutrao apdés uma colisao, como funcao do angulo de

impacto e da massa do ntucleo dispersor:

B A?4+1+42Acosb
B (A+1)2

Assim para a colisdo rasante, para 8 = 0 nao se verifica perda de energia, e

(3.6)

para a colisao frontal, com 6 = 180, verifica-se a perda de energia méxima, sendo
por consequéncia definido a energia minima do neutrao apds uma colisao, com

um ntucleo dispersor de massa A, como:

A-1\?
E . =——) E=aF 3.7
o= (557) o (3.7
e a fracgao de transferéncia de energia maxima, como:

Z =1—-a (3.8)
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concluindo-se das expressoes anteriores que a frac¢ao méxima de transferéncia
de energia ¢ tanto maior quanto menor a massa do niicleo dispersor sendo maxima
para A=1 (hidrogénio).

Definindo por outro lado, a perda logaritmica de energia como:
E (A+1)?
=InEF-InE =Inh— =1In
K £ A2 41+ 2Acos

obtém —se o parametro de moderacao definido como a média da perda loga-

(3.9)

ritmica:

o (A—1P, A1
§=pll) =1+ oy

O parametro de moderacao como se observa da expressao anterior, é indepen-

(3.10)

dente do valor de energia inicial do neutrao, sendo apenas funcao da massa do
nicleo, e estima a perda logaritmica média de energia por colisao.
Considerando a média do cos #, representando 6 o angulo de dispersao a cada

colisao ,como:

v =cosf = §A (3.11)

e a secgao eficaz macroscopica de dispersao (X;), define-se o livre percurso

médio do neutrao no meio moderador como:

1
A= 507 (3.12)

Para materiais constituidos por diferentes elementos, temos:

2y

£ = % (3.14)

Representando N;, o numero de atomos de cada elemento constituinte, por
unidade de volume e Y, a seccao eficaz de dispersao para os neutroes epitérmicos.
Aplicando ao polietileno obtém as seguintes quantidades, as quais nos permi-

tem efectuar a sua caracterizagao enquanto moderador:
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A =0.80910cm e £=0.95

3.4 Producao de neutroes por fotoreacgoes nucle-

ares

Num LINAC de uso clinico, com producao de feixes de fotoes de energia
superior a 10 MeV, verifica-se a partir de reacgoes fotonucleares, produgao de
particulas «, protoes e neutroes.

No entanto as primeiras, considerando a facilidade na sua blindagem nao
constituem de forma geral um problema. Relativamente a producgao de neutroes,
atendendo a dificuldade na sua blindagem, e que a sua energia para a fraccao
dominante do seu espectro, apresenta segundo a Comissao Internacional da Pro-
tecgdo Radiolégica, um factor de ponderagao (utilizado na célculo da dose equi-
valente), que maximiza o efeito biologico, surge como uma fonte de contaminagao
importante.

Assim, os neutroes produzidos durante o funcionamento do LINAC, tém ori-
gem em reacgoes do tipo (emn) e reacgoes do tipo (y,n). Como a primeira
apresenta uma sec¢ao eficaz com duas ordens de grandeza inferior a segunda,
considera-se desprezavel.

Neste contexto sempre que os fotoes incidentes apresentam energia superior
ao limiar da reaccao (v,n), verifica-se produgdo de neutroes. O limiar desta
reaccao, depende do nimero atémico do ntcleo alvo, sendo de forma geral da
ordem dos 8 MeV para materiais de elevado niimero atémico. Para materiais
de baixo nimero atémico, o limiar da reaccao de fotoproducao de neutroes é
superior ao valor anteriormente apresentado, referindo-se e dada a importancia
destes dois elementos (no espago de radioterapia), que para o oxigénio e carbono
é respectivamente de 16 e 18 MeV.

Considerando estes aspectos, os neutroes produzidos em reacgoes fotonuclea-
res, sao na sua maioria, produzidos no alvo, colimadores e estrutura de blindagem,
uma vez que estas estruturas, sao constituidas por elementos de elevado ntimero
atomico como o tungsténio.

Na tabela seguinte apresenta-se para o modelo "Siemens Primus"a producao
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relativa de neutroes para as varias estruturas e materiais que constituem o LINAC:

Location contribution
primary collimator 54.85 %
MLC and jaws 26.72 %
target 10.08 %
target slide 5.64 %
flattening filter 1.74 %
bending magnet 0.61 %
steel block 0.13 %
steel and lead shield 0.11 %
x-low collimator 0.07 %
steel skeleton 0.03 %
absorber 0.01 %
steel plate 0.003 %
clectronics 0.001 %
other 0.006 %

Figura 3.7: Produgao parcial de neutroes para cada componente do LINAC Si-

mens Primus|18]

O espectro de energia dos fotoneutroes|19] produzidos, apresenta um fotopico
caracteristico dos espectros de evaporacao nuclear, na regiao dos 200 - 700 keV
e uma regiao de amplitude da ordem dos MeV, pouco abundante com origem
nos neutroes resultantes da extraccao directa. O principal processo de liberta-
cao de neutroes é entao a ressonancia dipolar gigante, apresentando os neutroes

produzidos um espectro energético tipico da evaporagao nuclear.

3.4.1 Espectro de neutroes obtido no isocentro

Os seguintes espectros forma obtidos a 50 cm do isocentro, com a espectro-
metria de Bonner utilizando-se como elemento de activacao o 7 Au, para feixes
de diferentes energias, produzidos por diferentes LINAC’s, em distintas salas de

radioterapia,
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Figura 3.8: Espectros de neutroes obtidos a 50 ¢m do isocentro para feixes de

fotes de distintas energias|20]

Ambos os espectros apresentam as componentes tipicas de um campo de neu-

troes de uma sala de radioterapia, com:

e um pico de maior energia centrado em 0,2 MeV, originado pelos neutroes
(designados de primarios) que sao detectados antes de sofrerem qualquer

dispersao,

e um pico centrado em 0,0025 eV, que traduz a fluéncia de neutroes termali-
zados nas sucessivas dispersoes eldsticas com os constituintes do LINAC e

das paredes da sala de radioterapia ,

e uma zona de neutroes epitérmicos, com energias intermédias e de muito

menor fluéncia

Da analise dos espectros observamos que:

e o facto da energia do pico de neutrées primarios nao variar com a energia
do feixe utilizado, sugere que o processo dominante da libertagao de foto

neutroes é a evaporacao nuclear,
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e 1o isocentro existe uma maior fluéncia de neutroes primaérios, que se deve ao
facto dos neutroes que chegam a esta zona nao sofrerem muitas dispersoes

elasticas,

e a abundéancia dos neutroes térmicos e epitérmicos é dependente das dimen-
soes e materiais da sala de radioterapia, uma vez que resultam da moderacao

dos neutroes rapidos, libertados em fotoreaccoes nucleares,
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Capitulo 4
Espectrometria de Bonner

Apesar de actualmente existirem outros métodos de monitorizacao de neu-
troes, a espectrometria de Bonner mantém especial destaque devido as seguintes

caracteristicas:

e permite detec¢ao de neutrées com amplo intervalo de energia (desde térmi-

cos até neutroes com energia da ordem dos GeV),

e permite utilizar uma grande variedade de sensores térmicos activos ou pas-

sivos, que se adequem as condi¢oes do espaco a monitorizar,

e apresenta uma boa descriminacao, de possiveis campos de fotoes existentes

no espaco de monitorizacao, no caso de se utilizarem detectores passivos,
e apresenta facilidade no tratamento do sinal gerado,

e resposta isotropica ao campo de neutroes, devido a simetria esférica dos
detectores utilizados (esferas de polietileno, com sensor activo ou passivo

de neutroes térmicos no centro desta),

As principais desvantagens, estao relacionadas com a fraca resolucao que apre-
senta, e com a necessidade de um elevado tempo de irradiacao, no caso de ser
necessario irradiacao individual das esferas.

Tendo em consideragao, que no ambiente de radioterapia existem uma serie
de condigoes que dificultam a utilizagdo de detectores activos, como presenca

de campos electromagnéticos de elevada intensidade, originados no equipamento
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de radiofrequéncia (Clistrao) do LINAC, e fundo de fotoes intenso (dificulta a
discriminagao de fotdes na detecgdo de neutrdes), a espectrometria de Bonner
com uso de detectores passivos, surge ainda na actualidade como uma técnica de
eleicao na monitorizacao de neutroes.

Ao longo deste capitulo, sera feita uma breve apresentacao da espectrometria
de Bonner, das sua modalidades, do problema de desconvolucao e do software
FRUIT! [21] utilizado na determinagdo do espectro de energias que caracteriza o

campo de neutroes.

4.1 Consideracgoes gerais

De uma forma geral a espectrometria de Bonner consiste, numa serie de esferas
de material com elevado coeficiente de moderagao de neutroes (como a parafina
ou o polietileno), que possuem espessuras distintas e que contém no seu interior
um detector de neutrdes térmicos o qual pode ser passivo ou activo. Assim
conhecendo-se a fungao de resposta de cada esfera, a qual depende da espessura
da esfera e da eficiéncia para neutroes térmicos do sensor utilizado, e a actividade
de saturagao para cada detector torna-se possivel utilizando um cédigo adequado
determinar o espectro de neutroes.

Apesar de existirem varios codigos, para o processo de determinacao do espec-
tro de neutroes actualmente utiliza-se com maior frequéncia o FRUIT, que surge
como uma evolucao de cddigos anteriores, e apresenta como principais vantagens,
o facto de nao necessitar de um espectro prévio e possuir um elevado nivel de
interactividade, permitindo que o utilizador visualize o processo de convergéncia,
alterando se necessérios os parametros desta.

As contagens C; do detector de cada esfera ( que no caso de se utilizar um
elemento como detector passivo corresponde a actividade de saturagao), quando

expostas a um campo de neutroes expressam-se como:

Emaz
Ci=o /E " RA(E)p(B)AE (4.1)

!Frascati Unfolding Interactive Tool
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sendo R;(E) a fungao de resposta de cada esfera expressa em cm?, ¢ a distri-

buicdo em energia da fluéncia de neutrdes normalizada a 1 e¢m?, expressa em

MeV~! e ¢ a fluéncia de neutroes expressa em cm 2.
O conjunto das m C; que representam as m esferas(em campos de neutroes
tipicos dos LINAC’s clinicos utilizam-se de forma geral 8) forma a matiz resposta.

Colocando na forma discreta vem que:

Ny

Ci=¢Y RyeAE, i=1,...m (4.2)

j=1

Assim e conhecendo-se previamente a funcao de resposta Rij, a determinacao
do espectro de neutrdes consiste na inversao da matriz anterior (4.2), processo
este conhecido por desconvolucao espectral. No entanto dado que N, é muito
maior que m, ficamos com um problema indeterminado, o que implica que existe
um numero infinito de fungdes mateméaticas que satisfazem a equagao (4.2). Aten-
dendo a que apenas algumas solugoes sao aceitaveis fisicamente, torna-se possivel

recorrendo a um coédigo como o FRUIT determinar uma solucao adequada.

4.1.1 Funcao de resposta

Os diferentes didmetros das esferas que constituem o sistema multiesfera de
Bonner, determinam que cada uma das esferas apresenta uma condicao de ter-
malizacao especifica, condicionando que a funcao de resposta destas seja, apenas
funcao da energia dos neutroes. Assim a resposta méxima, corresponde para cada
uma das esferas a energia que melhor responde a sua condicao de termalizacao.

Na figura seguinte ilustra-se a funcao de resposta para uma esfera com 8" de

didametro, estimada a partir da simulagao de Monte Carlo:
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Figura 4.1: Fungao de resposta para uma esfera de 8”|22]

Da anélise da figura 4.1, verifica-se que como seria de esperar, a funcao de
resposta cresce gradualmente até se atingir a energia que melhor responde a
condicao de termalizagao da esfera, decrescendo de forma gradual para energias
superiores a estas. Fisicamente temos entao que neutroes com energia inferiores
a energia que maximiza a funcao de resposta de uma dada esfera, tendem a
ficar retidos no material moderador, e neutroes com energia superior tendem a
atravessar o material moderador, sem serem termalizados.

A funcao de resposta de cada esfera é estimada a partir de simulagdes de Monte

Carlo e confirmada experimentalmente em campos de neutroes de referéncia.

4.1.2 Processo de desconvolucao

Como se referiu anteriormente, o facto do nimero de grupos de energia de neu-
troes, ser muito superior ao nimero de esferas utilizados, condiciona que o sistema
que traduz as contagens para cada uma das esferas representado na equagao (4.2)
seja indeterminado.

Assim e atendendo a que apenas algumas das solugoes matematicas tem sig-
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nificado fisico, é possivel recorrendo a software de calculo numérico efectuar a
desconvolugao espectral.

Existem intimeros codigos utilizados no processo de desconvolugao, no entanto
o FRUIT, dado apresentar um interface intuitivo, e nao necessitar de um espectro
prévio, é na actualidade um dos codigos mais utilizado.

O FRUIT é um co6digo paramétrico, que gera através de simulagao de Monte
Carlo, um conjunto de parametros relacionados com o modelo fisico que carac-
teriza o campo de neutrdes a monitorizar. A cada iteracao determina a partir
destes parametros um espectro de neutroes, calculando a partir da equagao (4.2)
o numero de contagens para cada esfera. O critério de convergéncia surge da com-
paragao entre os contagens medidas e calculadas. Assim se ¢(FE) é uma solucao
aceitavel fisicamente, na préxima iteragao um dos parametros utilizados para ge-
rar os espectros é seleccionado e perturbado de forma aleatoria, determinando-se
um novo espectro que é comparado com o anterior através dos seguintes critérios
de convergéncia:

Desvio para cada esfera

1

1
ﬁ:;M—%w (4.3)

sendo ; a incerteza associada a medida das contagens para cada esfera e k a
correspondente iteragao.

Desvio médio
1 m
& == y 4.4
26 (4.4)
i=1
sendo o processo repetido iterativamente até se atingir a tolerancia definida.

4.1.2.1 Modos de Espectrometria de Bonner

Como se depreende do que anteriormente foi dito, a espectrometria de Bonner

consiste de forma essencial, de um conjunto de esferas de diferentes diametros,
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com um detector apenas sensivel a neutroes térmicos colocados no seu centro.
Assim e impondo através dos diferentes diametros, diferentes condigoes de ter-
malizacao, torna-se possivel apos calculo da fungao de reposta e medida das
contagens em cada detector, determinar a partir da desconvolucao o respectivo
espectro de neutroes.

Atendendo as estes aspectos, a espectrometria de Bonner apresenta diferentes
modalidades, que consistem de forma essencial na variagao do niimero e diametro
de esferas e detectores usados, de forma a se ajustar a diferentes amplitudes
fluéncia e condigoes do campo de neutroes a monitorizar.

Os conjuntos de esferas mais utilizados, permitem monitorizacao de campo de
neutroes com amplitude energética compreendida entre neutroes térmicos e neu-
troes com energia da ordem dos 20-30 MeV, estando documentadas as seguintes

configuragoes:

e PTB, Braunschweig, Alemanha - Constituido por: detector, detector com
filme de caddmio e detector colocado em 12 esferas de polietileno com os
seguintes diametros: 3”7, 3.57, 47, 4.5, 57, 67, 77, 87, 107, 12”7, 15" ¢ 18"
(Alevra, 2002).

e configuragao utilizada pela Universidade Auténoma de Barcelona, Espanha-
constituido pelas esferas de polietileno com os seguintes diametros: 2.5”, 37,
4.27 5767, 87, 107, 127, e esferas com o seguintes diametros mais 1 mm de
cadmio - 2.5” + 1 mm Cd, 3” + 1 mm Cd, 4.2” + 1 mm Cd (Lacoste, 2004).

e IRSN Cadarache,Franca- constituido por esferas de polietileno com os se-
guintes diametros 07, 2.5”, 3”7, 3.57, 4.2”, 57, 6”7, 77, 8, 97, 10", 117 and
12”. Podem ser usadas 1 mm de cadmio nas 5 esferas de menor diametro
(Lacoste, 2004).

e NPL Reino Unido: Constituido por detector sem esfera e detector colocado
no centro de esferas de polietileno com os seguintes didmetros: 27, 2.5”, 37,
3.57, 47, 57 6”7, 8", 10" and 12” (Thomas D. J., 2002).
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4.1.2.2 Detectores usados em espectrometria de Bonner

Os detectores térmicos usados em espectrometria de Bonner, podem ser acti-
vos ou passivos. De uma forma geral, os detectores activos sao utilizados consi-
derando a sua maior sensibilidade, em campos de neutroes de baixa intensidade.
Por outro lado, dada a sensibilidade destes & radiagao gama intensa, e a perturba-
¢oes electromagnética, nao podem ser utilizados em espacos onde existam campos
electromagnéticos pulsados ou radiacao gamma de fundo intensa, privilegiando-se
para estas condigoes o uso dos detectores passivos.

Sao utilizados de forma frequente em espectrometria de Bonner os seguintes

detectores activos:

e O cintilador cilindrico 4 mm x 4mm SLiI(EU) - A elevada secgdo eficaz
do %Li para neutroes térmicos (940 barn a 0.025 V) associada, a uma ele-
vada densidade em Lil, faz com que este detector apresente, uma grande
eficiéncia para neutroes térmicos. Considerando também as suas reduzidas
dimensoes, possibilita o uso em configuragoes que incluam esferas de dia-
metros mais reduzidos como as de 2", 2.5"e 3". Apresenta como principal
desvantagem, o facto da elevada densidade de elementos com numero ato-
mico elevado (I), condicionar uma sensibilidade significativa a fotdes, nao
sendo assim adequado a espacgos com radiagao de raios-X de fundo elevada,

como é o caso das salas de radioterapia.

e contador proporcional com ®He- tipicamente com geometria cilindrica de
10 mm X 9 mm, apresenta um sensibilidade para neutroes térmicos cerca
de duas vezes superiores ao anterior, com uma reduzida sensibilidade para

fotoes,

e contador esférico SP9 - Apresenta uma sensibilidade cerca de 5 vezes supe-
riores ao detector anterior, no entanto o facto de apresentar um didmetro
de 3.2 cm, impede a sua utilizagao em configuracoes que incluam as esferas

de menor didmetro.

e cintiladores organicos, utilizados em campos de neutroes de elevada energia,

associados a aceleradores de particulas carregadas, estando o seu mecanismo
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de detecgao associado a activagao do carbono 2C(n, 2n)'*C, reacgao carac-

terizada por um limiar de 18 MeV.

Como tem sido referido, para cenarios com elevado fundo de fotoes, ou ele-
vado ruido electromagnético, os detectores anteriores apresentam perturbacoes
significativas, sendo necessario o uso de detectores passivos. Os detectores passi-
vos mais utilizados s@o os TLD (detectores termoluminescentes) e os detectores
de activagao como por exemplo as folhas de ouro. Os detectores passivos tem
como principal desvantagem, a baixa sensibilidade necessitando de forma geral
de elevados tempo de exposicao, o que nao constitui um problema de maior, uma
vez que estes nao requerem qualquer equipamento electroénico associado.

De uma forma geral o detector passivo de activacao, que é utilizado na BSS!,
nao é mais do que um elemento que apresenta uma elevada seccao eficaz de
captura para neutroes térmicos, sendo o processo de determinacao do espectro
de neutroes baseado, na inversao analitica das técnicas de activagao. Assim,
conhecendo-se a activacao resultante da amostra, através de medidas da activi-
dade que esta apresenta no caso dos isétopos criados serem instéveis, e conhecendo
as grandezas que caracterizam as taxa de activacao, torna-se possivel a inferéncia
do campo de neutroes.

Os elementos utilizados como detectores passivos, reinem entao, de forma

preferencial as seguintes caracteristicas:
e seccao eficaz de captura de neutroes térmicos elevada,

e isotopos resultantes da activacao radioactivos, e com esquemas de decai-

mento adequado, a uma facil determinacao da actividade de saturacao,

e a medida da actividade é de forma geral feita, para decaimento 3 ou decai-

mento 7y,

e de acordo com o campo de neutroes a monitorizar, sao escolhidos parame-

tros de activagao que optimizem o desempenho do elemento com sensor,

'Bonner sphere spectrometer
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e 0s elementos resultantes do estudo analitico, previamente efectuado neste
trabalho (apresentado no capitulo 6), surgem como um exemplo das carac-
teristicas que estes devem apresentar, em funcao do equipamento previsto
para o setup experimental definido, dos objectivos da monitorizacao e das

caracteristicas do campo e das condigoes do espago de monitorizagao.
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Capitulo 5
Simulacao e analise de dados

Como se tem referido, com esta trabalho pretende-se por um lado, dar én-
fase ao problema da contaminac¢ao neutrénica que se verifica em certas técnicas
radioterapéuticas, e por outro, efectuar revisao da espectrometria de Bonner em
modalidade passiva, efectuando-se posteriormente a sua optimizacao através da
seleccao de elementos alternativos ao °TAu, que a optimizem nos seguintes as-

pectos:

e diminui¢ao do tempo de determinagao do espectro de neutroes, através do
uso de um elemento que apresenta apoés a irradiagao uma elevada actividade,
permitindo assim uma determinagao mais rapida da actividade de saturagao

para cada uma das esferas que constitui o sistema multiesfera de Bonner,

e possibilidade de sucessivas medidas do espectro de neutroes, com o mesmo
detector, com intervalos de tempo curtos através do uso de um elemento,
com semi-vida curta, que condicione uma rapida queda da actividade da

amostra utilizada como detector.

Neste sentido serao efectuadas nos capitulos posteriores, as seguintes simula-

coes:

e estimativa da eficiéncia de activagao, para diferentes geometrias da amostra
utilizada como detector, de forma a se definir a geometria que optimiza a

fungao de resposta para cada um dos possiveis elementos (resultantes do es-
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tudo analitico prévio) utilizados como detectores passivos na espectrometria

de Bonner,

e simulacao das actividade para diferentes esferas, e para um feixe represen-
tativo do espectro de neutroes tipico dos LINAC’s clinicos, de forma a se

ponderar, qual o elemento que melhor responde aos requisitos anteriores,

e simulagdo de uma sala de radioterapia, com o LINAC em funcionamento
com feixe de fotoes de 18 MeV, de forma a se averiguar a existéncia de
diferencas significativas, na fluéncia de neutroes sobre as esferas de Bonner,
quando estas sao colocadas no isocentro de forma isolada, ou em conjunto,

com o objectivo de se averiguar a possibilidade de irradiagao simultanea.

Na realizagao das referidas, simulagoes foi utilizado, o FATROOT, que surge
como um ambiente, baseado em ROOT- VMC (Virtual Monte Carlo), que possi-
bilita efectuar simulacao e analise da dados de forma integrada. Por outro lado o
VMC!, possibilita o uso de diferentes codigos de simulacao de Monte Carlo como,
o Geant4, Geant3 e Fluka.

Assim ao longo deste capitulo, sera efectuada uma breve abordagem, relativa
a simulacao de Monte Carlo, e & utilizacao do FAIRROOT para simulacao de

Monte Carlo, dos sistemas referidos, recorrendo-se ao Virtual Monte Carlo.

5.1 Simulacao utilizando cédigo Monte Carlo

Dado o aumento significativo que se tem verificado nos ultimos anos, na ca-
pacidade de computagao e na sua acessibilidade, a simulagao surgiu ao logo dos
altimos anos,nos varios dominios da fisica como um campo de grande interesse.
De uma forma geral os codigos que utilizam computagao de Monte Carlo, sao
baseados na amostragem (utilizando geradores de numeros aleatérios), aleatoria
de distribuicoes de probabilidade, que traduzem a interacgao dos vérios aspectos
considerados na simulagao do sistema em analise.

Com o aumento dos eventos simulados, e considerando a média destes como

o comportamento que é estimado para o sistema em anélise, tem se verificado

1Virtual Monte Carlo
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uma, concordancia progressiva do comportamento estimado por simulagao, com o
comportamento observado experimentalmente.

O método de Monte Carlo foi desenvolvido pelo grupo de cientistas do Projeto
Manhattan, que trabalhou nos anos 40, no desenvolvimento de armas nucleares.

A denominacao do método é atribuida a Nicholas Metropolis que, ao escolher
o nome do famoso casino, destacou a relagao entre as técnicas de amostragem
estatistica e os jogos de azar.

A primeira formulagao de um algoritmo aplicando técnicas de Monte Carlo
para calculo em computador resultou de uma carta enviada por John Von Neu-
mann a Robert Richtmyer, em margo de 1947, propondo o uso de um método
estatistico para resolver problemas de difusao e multiplicagdo de neutroes associ-
ados a processos de fissao nuclear.

O método tornou-se uma ferramenta utilizada nos mais diversos campos como
a fisica, matematica, financas, etc. No estudo do transporte de radiacao, uma
grande contribuigao foi proporcionada por Kahn, ao apresentar a técnica de amos-
tragem sobre a formula de Klein- Nishina, que permitiu a completa simulagao da
dispersao Compton [23].

A simulagao de Monte Carlo, revela-se como um método de grande interesse,
em situagoes onde dada a complexidade do sistema a simular, os métodos basea-
dos em modelos deterministicos se mostram insuficientes.

De uma forma sucinta na simulacao de Monte Carlo, os eventos com proba-
bilidade de acontecerem num dado processo sao sequencialmente seleccionados, a
partir da amostragem estatistica da distribui¢ao da probabilidade que representa
um dado fenémeno, descrevendo-se assim de forma gradual o fenémeno na sua
totalidade. O processo de amostragem como se referiu é baseado na geracao de
nimeros aleatorios.

No caso da simulacao do transporte de radiacao, é entao efectuado o percurso
de muitas particulas, desde a sua origem (fonte definida para a simula¢ao), até ao
seu "final", ponto correspondente a captura ou escape do volume definido na si-
mulacao, sendo os "passos'"de simulagao definidos pela amostragem aleatoria das
distribuicoes que traduzem os processos de interaccao das particulas e materiais
envolvidos na simulacao, e sendo registado para cada passo de simulacao para-

metros como momento, posicao etc, definindo-se assim a historia da particula.
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A imagem seguinte ilustra o processo de simulagao de Monte Carlo, para um

neutrao a incidir sobre uma amostra de material cindivel:

Incident
Neutron

Void Fissionable Material

Figura 5.1: Exemplo da historia de um evento simulado com cédigo Monte Carlo

Representando na histéria do evento:
e 1- Dispersao do neutrao incidente e producao de um fotao

e 2- fissao com produgao de um fotao

3- captura de um neutrao

4- fuga de um neutrao do volume em analise

5- dispersao de um fotao

6- fuga de um fotao

7- captura de um fotao

5.2 Virtual Monte Carlo

As simulagoes efectuadas ao longo desta tese, foram efectuadas em FAIR-

ROQOT, que surge como uma plataforma, onde sao definidos todos os moédulos
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auxiliares a simulacao, existindo a possibilidade de efectuar a “chamada “ em
ambiente virtual de vérios cdédigos como Geant3, Geant4, Fluka, para simulacao
de transporte de radiacao, para as condigoes e geometrias definidas.

O pacote de software FAIRROOT utiliza bibliotecas do programa ROOT!.
Com esta ferramenta, o utilizador tem a possibilidade de simular e analisar os
dados apenas com um tnico framework. Suporta os mecanismos de transporte
do GEANT? nas versoes 3.21 (Fortran) e 4 (C++) sem que o cédigo dependa
em particular de um mecanismo de transporte Monte Carlo especifico. Apresenta
uma base de classes implementadas, que permitem a criacao de detectores ou fazer
analise de dados de uma forma simples, além de oferecer opgoes de visualizacao
das geometrias criadas e dos eventos gerados pela simulacao.

O Root [24]¢ o resultado de um Projecto desenvolvido a partir de 1995 no
CERN - European Organization for Nuclear Research, por René Brun e Fons Ra-
demakers, sendo criado para substituir as antigas plataformas feitas em Fortran,
de forma a se aumentar a eficiéncia de analise da imensa quantidade de dados que
seriam gerados pelo Large Hadron Collider — LHC. Surge como um ambiente de
anélise de dados estruturado em orientacao por objectos e escrito em C+-+,que
contém uma serie de classes e métodos que embora sejam mais direccionadas,
para analisar dados obtidos em experiéncias de Fisica de particulas, dado as suas
grandes capacidades de anéalise e de visualizagao grafica, lhe permitem, uma facil

adaptacao a analise de dados em outros campos.
As bibliotecas de base do FAIRROOT incluem:

e Uma estrutura comum, de analise e simulacao baseada em "Root Trees",

e uma descrigao das geometrias utilizadas comum, baseada no modulo "Root

Geometry",

e um interface para diferentes codigos de simulagao Monte Carlo utilizando,

o pacote Virtual Monte Carlo,

e (Classes de base para construcao de detectores, com inclusao do processo de

inicializacao, construgao dos volumes definidos, e processamento dos eventos

'Um programa orientado a objectos e uma biblioteca desenvolvida no CERN
2GEometry ANd Tracking (software de simulagio desenvolvido no CERN)
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simulados,
e Formatos de entrada das geometria em: Ascii, Root ¢ STEP(CAD),
e Visualizador de eventos, baseado em Eve (ROOT) e Geane,

e Macros escritos em Root, para configuragao dos diferentes codigos de Monte
Carlo integrados no VMV.
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Capitulo 6

Seleccao dos elementos alternativos
ao 197Au e definicdo da geometria

da amostra

No inicio do desenvolvimento do presente trabalho, estava previsto uma com-
ponente experimental, a qual nao foi efectuada, por problemas de ordem técnica (
sucessivas falhas de funcionamento do LINAC) exteriores aos trabalhos inerentes
ao desenvolvimento da presente tese. Neste contexto, estava previsto, a medida
do espectro de neutroes do LINAC presente nas instalacoes do ITN, para irradi-
acoes com feixes de fotoes de energia de 12 MeV, a partir da espectrometria de
Bonner com utilizacao do elemento resultante do estudo analitico e simulacoes,
como detector passivo.

Como é sabido, a medida de actividade de saturagao, inerente as técnicas
de monitorizacao de neutroes por métodos indirectos como a anélise da taxa de
activacao, nao tem de ser de forma exclusiva efectuada a partir da analise da ac-
tividade gama, podendo no caso do elemento formado apresentar decaimento 5—
ser efectuada a partir da analise do respectivo espectro de electroes. No entanto
e considerando os aspectos anteriores (componente experimental prevista), e que
todo o trabalho efectuado considerou como referéncia o T Au (toda a bibliografia
consultada determinava a actividade de saturacao a partir da anélise do fotépico

de 411 keV), foi inicialmente previsto para medida da actividade de saturagao
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! para medida da

um setup experimental constituido por um detector HPGe
actividade gama da amostra.

Assim, as ponderagoes dos resultados das estimativas analiticas da taxa de
activacao, utilizadas nas seleccao dos elementos, foram dirigidas para a actividade
gama que resultaria da activacao, considerando-se também a eficiéncia do setup
previsto para os picos de raios X, analisados.

Sera entao abordado ao longo deste capitulo, numa primeira parte a estimati-
vas analiticas e as respectivas ponderacoes efectuadas na seleccao dos elementos,
numa segunda parte sera efectuada referéncia aos procedimentos previstos para
a medida da actividade de saturagao da amostra, e numa tultima parte feita re-
feréncia ao processo de activagao e da sua influéncia na definicao da geometria e
volume da amostra, apresentando-se posteriormente os resultados das estimativas

que evidenciam a optimizacao da resposta para a geometria adoptada, bem como

os resultados das simulagoes efectuadas.

6.1 Consideracoes gerais

Na determinacao do espectro de neutroes o 2FRUIT apenas requer o ambiente
fisico em que é gerado o campo de neutroes (de forma a estabelecer o grupo de
parametros adequados a sua simulagao), as fungoes de resposta de cada esfera,
e no caso de se utilizar um elemento de activagao como detector passivo, a ac-
tividade de saturacgao verificada para cada esfera no final da irradiagao, com as
respectivas incertezas associadas.

Tendo em consideracao que a utilizagao dos detectores activos em campos de

neutroes gerados por um LINAC é limitada pelos seguintes aspectos:

e A existéncia de campos electromagnéticos de alta frequéncia, originados

pela 3RF geram ruido electronico significativo,

e Dada a importancia terapéutica do isocentro , torna-se necesséaria a mo-

nitorizagao do campo de neutroes neste ponto. No entanto atendendo &

'High-Purity Germanium detector

2Frascati Unfolding Interactive Tool

3Sistema de geragao de radiofrequéncia (a frequéncia utilizada na maioria das configuracdes
dos LINAC’s clinicos ¢é de cerca 2998 MHz)
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elevada intensidade de radiacao de raios-X presente no isocentro, torna-se
dificil com detectores activos descriminar a deteccao de neutroes do campo

de raios X,

Utilizam-se de forma preferencial os detectores passivos, os quais consistem de
um elemento que quando exposto ao campo de neutroes no interior de cada esfera
sofre activacao. Como a medida da actividade é feita posteriormente e noutro
espaco a partir da analise do esquema de decaimento do is6topo resultante da
activacao, evitam-se os condicionamentos anteriores.

Assim o detector passivo utilizado em espectrometria de Bonner consiste num

elemento, que detenha as seguintes caracteristicas:

e Seccao eficaz de captura de neutroes térmicos, e tempo de semivida ade-
quados a uma boa activacao, com a fluéncia caracteristica dos campo de

neutroes observados numa sala de radioterapia,

e [sotopo resultante da activagao, com um esquema de decaimento que facilite

a medida da actividade,

Nos artigos e bibliografia consultados [25] [20] [26], foi utilizado como detector
o 7 Au, o qual quando colocado no centro de cada esfera ¢ activado de forma
predominante por neutrdes térmicos para o ' Au. Da analise do esquema de
decaimento do " Au, observamos que decai por S— para o “®Hg num estado
excitado, apresentando no seu processo de desexcitacao nuclear, um fotopico com

411 keV com intensidade adequada a uma boa medida da actividade.

6.2 Parametros utilizados na seleccao dos ele-

mentos

Na activacao de um elemento exposto a um campo de neutroes consideram-se

os seguintes processos:
e Producao do is6topo, em resultado da reacgao (n,X),

e Decaimento do isétopo, com a correspondente constante de declinio A,
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Assim a actividade da amostra para um dado tempo de irradiagdo, pode ser

estimada por:

A= S(1 —exp i) (6.1)

representando t;.. o tempo de irradiacao e S a actividade de saturacao definida

COImno.

S=Nod (6.2)

sendo N o numero de atomos da amostra, o a secgao eficaz de captura e ¢ a

fluéncia de neutroes.

Na caracterizagao dos elementos utilizaram-se os seguintes grupos de parame-

tros:

e Pardametros utilizados na ponderacao da activacao do elemento:

— Secgao eficaz de captura de neutroes térmicos,
— Tempo de semi-vida,

— Abundéncia isotopica relativa,
e Pardmetros utilizados na ponderacao da estimativa da actividade gama:

— Modo de decaimento e percentagem,

— No caso de existir possibilidade de o nticleo ser activado para um es-
tado que possa ter decaimento por transi¢ao isomérica, foi feita anélise
do spin nuclear do elemento utilizado e dos estados finais ap6s acti-
vacao, de forma a ponderar a ocupagao relativa dos estados. Assim
se a diferenca de spin nuclear do nicleo inicial e do estado do ntcleo
activado que decai por transi¢ao isomérica for muito maior que a dife-

renga de spin entre o ntcleo inicial e o estado do nucleo que decai por
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— Intensidade do gama seleccionado,

modo [, considera-se que o povoamento para o estado que decai por

transicao isomérica é desprezavel,

— Eficiéncia do detector para a energia do gama seleccionado,

Na tabela seguinte apresentam-se os elementos seleccionados e os respectivos

parametros:
Ponderacio activacao Ponderacdo actividade gama
Spin/paridade | o Transicao Eficssncia
Elemento Elamento (E=0,0025 abundancia | M. lsomérica | Energia Detactor
irradisdo | Spin/paridade | final evibam | tig{min] | (%) decaimento | % | e Spin fkev) % (HPGE)
11 12+ 0- 0,11 42 70 - 100 | 12- 803 [0.005 (0,04
MHg 1/2+ 12+ 0.4 52 6.0 fi- 100 | 1302+ 2038 |22 |od
A 32+ 2- 98,7 38E1 100 8- 100 | 12- 4118 |80 [op07
' 0+ a2- a7 1440 |28 B 100 | néo 4795 |266 |0,06
s 72+ 3 8.9 2405 [100 f- 100 | néo 487 |45 |006
51 9/2+ B+ 81 L 96 B- 100 | 8- 1203 |84 0,03
"Bg  loe 212 036 B3g |72 B- 100 | néo 165|237 loa
"y 512+ 1+ 6,2 249|100 B- 93.2 | néo 442 128 [0,06
“'Br arz- 5- 24 2117 |48 f- 100 | 2- 554 7 |006
"As 32 2 45 1574|100 f- 100 | nao 550 |45 D08
"Ga 3/2- 3- 4,7 BiB 40 f- 100 | néo a34 95  |0,04
“cu 3/2- 1+ 2,17 51 31 - 100 | nfo 1039 (923 [p04
“cu 3/2- 1+ 45 762 |60 B- 61.5 | néio 511 [352 |008
“Ni D+ 5- 1,55 151 0.0 f- 100 | néo 115 (15 [p03
“in 5/2- 3+ 13,3 154 100 f- 100 | néo 846 (9898 [D04
Sy 712- 3+ 4.9 375 100 f- 100 | nfio 1434 [100 [p,03
'K 3f2+ 2 1,46 742 6.7 f- 100 | néo 1524 [18  |p03
. D+ 72- 0,66 108 100 f- 100 | néo 1203|991 [0.03
¥e) 32+ 2- 0,43 372 |34 B- 100 | &- 1842 |33 |p,03
¥ D+ 2. 0,24 505 |0 B- 100 | néo 30103 |94 D02
Y D+ a2+ 0,107 157 3.1 - 100 | néo 1266 |07 0,03
Al 5/2+ 3+ 0,23 224 [100 - 100 | néo 1778 [100 [p02
g D+ 12+ 0,038 045  [11 f- 100 | nfio 842 (711|004
| “Na 32+ ae 0,43 B4 100 f- 100 |1+ 1368 |99 |poa

Figura 6.1: Elementos seleccionado e respectivos parametros de ponderacao
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6.2.1 Dados e calculos utilizados na estimativa da activi-

dade dos elementos

Foram utilizados os seguintes dados:
e densidade dos elementos (g/cm?)
e Massa molar (g/mol)

e amostra com 2x2 cm? de area e 0,1 cm de espessura, assumindo-se que a

fluéncia de neutroes é constante ao longo da superficie da amostra

e Foram retirados do espectro de neutrdes consultados|20], a fluéncia por Gy
do pico dos neutroes rapidos, do pico dos neutroes térmicos e do patamar
dos neutroes epitérmicos, de forma a se estimar a actividade conseguida
para as trés regioes que caracterizam o espectro tipico do isocentro, para
um feixe de 15 MeV.

e Tendo em consideracao que a fluéncia de neutroes é apresentada por unidade
de dose, sendo utilizados nos estudos consultadas irradiagoes corresponden-
tes a 1000 MU! e variando as taxas de dose debitadas de acordo com o
LINAC utilizado entre 200 MU /min-600 MU /min, os tempos de irradia¢ao

utilizados na estimativa da actividade, do presente trabalho foram:
— 2 minutos de forma a adaptar o tempo de irradiacao, aos LINAC’s com
taxas de dose proximas da taxa méxima,

— 4 minutos de forma a adaptar o tempo de irradiagao, aos LINAC’s com

taxas de dose proximas da taxa minima,

— Estimaram-se as a actividades da amostra apos a irradiacao, 10, 20 e

30 minutos ap6s ter decorrido a irradiagao.

e realizados os seguintes célculos:

!Unidade Monitor- Para uma dada energia, o LINAC é calibrado de forma a que 1 MU,
corresponda a uma dose absorvida de 1 ¢Gy a profundidade de dose maxima para uma SSD
(source skin distance) de 100 cm
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e numero de dtomos presentes na amostra

N = 0 AtNqg,M (6.3)

representando A e t respectivamente a area e a espessura da amostra

o Actividade gama para cada tempo de irradia¢ao

Ag = N®(1 —exp Mim)IefA (6.4)

representando I a intensidade do gama seleccionado para o decaimento, ef a
eficiéncia do detector para a energia do gama seleccionado e A a abundéancia

do is6topo.

e Actividade para 15, 20 e 30 minutos apds a irradiagao

A= Agexp™ (6.5)

6.3 Resultados analiticos e discussao

Nos seguintes graficos apresentam-se os resultados da actividade em gama

estimada a partir dos calculos anteriores:
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Irradiagdo de 2 minutos com fluéncia de neutrdes correspondente ao pico dos neutrdes
rapidos no isocentro

1,00E403 B Actividade apos
1,00E+02 irradiacao
< 1
— 100E+01 B Actividade 10 min
g 1,00E400 L'll! apos irradiacio
o
- 3 2 M C g = v u m 0 0 = C = T3 WV
& 1,00E-01 =S E g o289 = i 2=
b LR - BNIEgEB3IgrTeSmT"@MAGR ¥ Actividade 20 min
£ 1,00E-02 ~—t PR
apds irradiacdo
< 1,00€-03
1,00E-04 1 B Actividade 20 min
1,00E-05 | apos irradiacdo
1,00€-08 Elementos

Figura 6.2: Estimativa da actividade gama, dos diferentes elementos, para uma
irradiagao de 2 minuto com fluéncias caracteristicas dos pico dos neutroes rapidos

no isocentro

Irradiagdo de 4 minutos com fluéncia de neutrées correspondente ao pico dos
neutrdes rapidos no isocentro
B Actividade ap6s
1,00E+03 irradiacdo
1 00E+01 B actividade 10
T A0+ minutos apés
= P
1 irradiacdo
o
E 1,00E-01 ¥ actividade 20 min
-E apos irradiagdo
< 1,00£-03
W actividade 30 min
Elementos apos irradiagio
1,00E-05

Figura 6.3: Estimativa da actividade gama, dos diferentes elementos, para uma
irradiagao de 4 minutos com fluéncias caracteristicas dos pico dos neutroes rapidos

no isocentro
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Irradiagdo de 2 minutos com fluéncia de neutrdes correspondente ao pico dos neutrdes
termicos no isocentro
1,00€+02 B Actividade apds
- irradiagdo
o
1,00E+00 -
%‘ B Actividade 10 min
® apos irradiacao
2 1,00E-02 -
ks 1 Actividade 20 min
< 1 00E-04 - apos irradiagao
B Actividade 30 min
1,00E-06 apos irradiacdo
Elementos

Figura 6.4: Estimativa da actividade gama, dos diferentes elementos, para uma

irradiagao de 2 minutos com fluéncias caracteristicas dos pico dos neutroes tér-

micos no isocentro

irradiagdo de 4 minutos com fluéncia de neutrées correspondete ao pico dos
neutroes termicos no isocentro

1,00E403

1,00E+02 M actividade apds 4 min
E 1,00E+01 de irradiacdo
E 1,00€+00 W actividade 10 min apés
E 1,00€-01 irradiagdo
.E 1,00E-02
< 1,00E-03 " actividade 20 min apds

1,00E-04 irradiacdo

1,00E-05

1,00E-06 B actividade 30 min apos

Elementos irradiacdo

Figura 6.5: Estimativa da actividade gama, dos diferentes elementos, para uma
irradiagao de 4 minutos para fluéncias caracteristicas dos pico dos neutroes tér-

micos no isocentro
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Irradiagdo de 2 minutos com fluéncia de neutrdes correspondente ao patamar dos
neutres epitermicos no isocentro

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01 B Actividade apés

1.00E+00 - irradiacdo
E 1,00E-01 A s Actividade 10 min apos
'§ 1.00E-02 8 "N irradiagdo
s 4
-.E 1,00E-03 ¥ Actividade 20 min apés
< 1 00E-04 - irradiacdo

1,00E-05 ¥ Actividade 30 min apos

1.00E-06 1_ irradiacdo

1,00E-07

Elementos

Figura 6.6: Estimativa da actividade gama, dos diferentes elementos, para uma
irradiagao de 2 minutos para fluéncias caracteristicas do patamar dos neutroes

epitérmicos no isocentro

Irradiagdo de 4 minutos com fluéncia de neutrdes correspondente ao patamar dos
neutrdes epitermicos no isocentro
1,00E+02

B Actividade apds

1,00E+01 irradiacdo
T LO0E+00 7 ® Actividade 10 min
“E’ 1.00E-01 - 2= 5= = 3 32 £ 3 g O apés irradiagio
T maeod@-e~R83eg" - g

£ B actini . .

:E 1,00E-02 - :acrlv!da:ie 20 min apos
B irradiacdo
< 1,00E-03 -

B Actividade 30 min
1,00E-04 - ap6s irradiagio
1,00€-05
1,00E-06

Elementos

Figura 6.7: Estimativa da actividade gama, dos diferentes elementos, para uma
irradiagao de 4 minutos para fluéncias caracteristicas do patamar dos neutroes

epitérmicos no isocentro

Das ponderacoes das estimativas analiticas, retiram-se as seguintes conclusoes:

e O 'In e o ?Mn apresentam para todas as fluéncias de neutrdes, tempos

de irradiacao e de decaimento, uma actividade superior a prevista para o

197Au
)
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e O '6]n permite transicao isomérica, sendo a diferenca de spin deste estado
com o spin do "°In 7/2, enquanto que a diferenca de spin do nticleo inicial
para o '%n no estado em que se verifica decaimento S— ¢ 3/2, o que implica
um povoamento deste ultimo estado muito mais provavel, considerando-se
o efeito da transicao isomérica na actividade gama que se pretende medir

desprezavel,

e O 1]n apresenta uma semivida de 55 minutos enquanto o % Au apresenta
uma semivida de 3881 minutos. Assim com o °In consegue-se uma maior
activagao, uma maior actividade gama e um menor tempo de determinagao
desta, melhorando- se a técnica previsivelmente nos dois primeiros pontos
propostos. No entanto por apresentar uma semivida ainda relativamente
longa, nao me parece que seja adequado ao aumento da disponibilidade do
equipamento em tempo ttil, por manter uma actividade residual impor-

tante,

e O % Mn, embora apresente melhoria relativamente ao %7 Au, nos aspectos
analisados no ponto anterior, em nenhum deles acrescenta melhoria relati-
vamente ao ''°In, pois apresenta uma menor activacao, e o % Mn apresenta
menor actividade gama e um tempo de semivida (cerca de 154 min) maior

que o H67n.

e Da analise do 51V, observa-se que apresenta um actividade 10 minutos apos
a irradiacdo, para todas as fluéncias e tempos superior a do ""Au, e da
mesma ordem de grandeza dos elementos anteriores. Assim se existirem
condigoes experimentais para inicio da aquisicao de dados, nos 10 minutos
apos irradiacao, este elemento parece reunir os requisitos para a melhoria
da técnica nos trés pontos propostos, uma vez que o "2V apresenta uma
semivida de apenas 3,75 minutos, o que condiciona uma rapida queda de

actividade da amostra.

70



6.4 Processo de activacao

Como foi referido, para a determinacao do espectro de neutroes , recorrendo-
se & espectrometria de Bonner, com utilizagao de um detector passivo, é necessario
medir a actividade de saturagao (neste estudo a actividade gama) da amostra, as
incertezas associadas, e previamente calcular as func¢oes de resposta para cada es-
fera. Com este conjunto de dados, ¢é utilizado software de calculo numérico (como
FRUIT), que permite de forma iterativa e por convergéncia sucessiva determinar
o espectro, processo este conhecido como desconvolugao.

De acordo com estes aspectos sera ao longo deste ponto, feita uma breve revi-
sao acerca dos processo de activacao, e da forma de determinacao da actividade

de saturagao.

6.4.1 Activacao da amostra quando sujeita a um campo de

neutroes

Um campo de neutroes é caracterizado, por um espectro que representa a
fluéncia destes em funcao da energia. Assim a taxa de fluéncia total para um

dado ponto, do respectivo campo de neutroes é matematicamente expressa como:

Eraz
6= / " ma (6.6)

2 571 e representando ¢(E) a taxa de fluéncia

sendo expressa em neutroes.cm™
diferencial ou unitéria expressa em neutroes.cm=2.s—1.

Quando uma amostra constituida por N atomos de um dado elemento é, ex-
posta a um campo de neutroes, a taxa de activagao deste elemento é expressa
como:
dn _ Noop — nosp — nA (6.7)
dt

representando , ¢ a seccao eficaz média de captura de neutroes do elemento
para o espectro considerado, g, e e A respectivamente a seccao eficaz média de
captura e constante de decaimento para o elemento que resulta da activacao.

De igual modo a taxa de consumo de d&tomos do alvo é expressa como:
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dN
dt

resultando ap6s integragao da relagao anterior:

= —Nooo (6.8)

N = Nyexp 7% (6.9)

Das relagoes de 6.7 € 6.9, considerando 0 << A e 65 << A, e ap6s as manipu-

lagoes algébricas necessarias (utilizando a técnica do factor integrante), resulta:

d _ - _
o [n exp(asqﬁ-i—)t} = 5,0N, exp[(S%gmasqﬁ-i-/\])-*‘U(b] (6.10)

vindo assim:

AO - 2act¢v(1 - eXp_M) (611)

sendo Ay = nA a actividade da amostra apos um determinado tempo de
irradiagao, e Y, = No a seccao eficaz macroscopica média para o espectro de
neutroes considerado, e V o volume do alvo. Esta expressao, permite relacionar
o nimero de radionuclideos formados, com o tempo de irradiagao.

Pela analise da equacao anterior, verificamos que para tempos de irradiagao
superiores a 5 tempos de semi-vida do isétopo formado se atinge praticamente a

actividade de saturacao definida como:
A® =3V (6.12)

6.4.2 Determinacao da actividade de saturacao

De acordo com as consideragoes anteriores a actividade da amostra (Ay),
utilizada como detector passivo, apés um tempo ty de exposicao a uma dada

fluéncia de neutroes pode se expressa como:

Ag = A®(1 —exp™™) (6.13)

representando A* a actividade de saturacao da amostra.
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Assim e considerando que os radionuclideos formados comegam de forma ime-
diata a decair (com a respectiva constante de decaimento ) apos irradiagao, na
pratica e no processo de medida da actividade de saturacao do detector, nao se
irradia este até se atingir a sua actividade de saturagao mas apenas durante o
tempo necessario a que a amostra adquira uma actividade adequada, a medida
experimental.

Apos determinacgao da actividade Ag, a actividade de saturacao é calculada

utilizando a expressao anterior.

6.4.2.1 Determinacao da actividade A,

Na figura seguinte, representa-se a actividade de uma amostra (a qual pode

ser utilizada como detector passivo), quando exposta a um campo de neutrdes:

Alt)

t,

0 t'=ty t, t, t

Figura 6.8: Actividade da amostra durante e ap6s o tempo de irradiacao

Da sua anélise verificamos:

e a actividade aumenta até t, (irradiagao), periodo que corresponde ao tempo

de exposicao da amostra ao fluxo de neutroes.
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e para um tempo de irradiacao superior a cerca de cinco semividas do radi-
onuclideo formado, seria praticamente atingida a actividade de saturagao

(representada na figura a tracejado)

e apds o tempo de irradiacao,ty a actividade da amostra diminui ao longo
do tempo de acordo com a constante de decaimento, do radionuclideo que

resulta da activacao,

e a actividade acumulada entre t; e t, é expressa como:

to
Che = d/ A, exp M +BG (6.14)

t1
representando € a eficiéncia do detector para a energia do fotépico, I a

abundéancia do fotopico e BG a radiacao de fundo no intervalo t; — t5

resolvendo o integral anterior (6.14) vem:

€A,
A

colocando exp ™ em evidencia obtém-se:

Coc = (7M1 —exp'2) (6.15)

Al
Coc = GT exp —Aty (1 — exp~ 27" 4 BG@ (6.16)
sendo t; o tempo de irradiagao t’ acrescido do tempo de espera t., que antecede
o inicio da medida da actividade, e t3 — t; o tempo de medida.

Assim substituindo Ay pela expressao (6.13), e considerando que:
exp ™t = exp 2exp M com exp N =1 (6.17)

define-se a expressao que permite o calculo da actividade de saturacao:

4 — M C,e — BG) exphte
el (1 — expMo) (1 — exphie)

(6.18)

Assim ap6s definicao do tempo de contagem , de acordo com a actividade

gama que a amostra apresenta, a determinacao do fundo para a actividade do

74



pico seleccionado, e sabendo a abundéancia para esse mesmo fotopico, determina-

se a partir da expressao anterior a actividade de saturacao da amostra.

6.5 Definicao do volume e geometria da amostra

Como foi dito pretende-se ponderar a utilizacao da espectrometria de Bonner,
com um elemento usado como detector passivo, que apresente uma boa taxa de
activagao, mas que apresente também um tempo de semi-vida curto de forma
a se poderem fazer, no caso de se utilizarem os modulos auxiliares (material
cintilador, electronica mais codigo e equipamento de processamento) integrados
no sistema multiesfera, medidas de espectros de neutroes sucessivas, tendo-se
apenas como condicionamentos, a necessidade de desligar a electronica auxiliar,
durante o tempo de irradiacao, e um tempo de espera para nova medida, estimado
em cerca de 5 semi-vidas do elemento que resulta da activacao.

Atendendo a estes aspectos, torna-se necessario utilizar um volume de amos-
tra, que contenha um numero de dtomos suficientemente elevado, por forma a
que a funcao de resposta das esferas nao seja alterada apds algumas irradiagoes.

Assim serd ao longo deste ponto efectuada a analise, do volume da amostra

necessario e da geometria que optimiza o processo de activagao.

6.5.1 Processo de activagao e fluxo neutrénico nas camadas

interiores do alvo

Para um mesmo volume de amostra, na definicao da geometria que optimiza
a eficiéncia do processo de activagao neutrénica, tem de se considerar o efeito de
auto- proteccao do alvo[27].

De uma forma geral, o efeito de autoprotecgao é provocado pelo facto do alvo
ter uma dada dimensao finita, de onde resulta que a taxa de interacc¢ao neutrénica
varia com a penetragao dos neutroes no seu interior. Assim o valor médio do fluxo
de neutroes no alvo, é inferior ao fluxo na superficie em consequéncia das camadas
mais superficiais “protegerem” as camadas mais internas. Para um dado niimero
de atomos, quanto maior for a espessura da superficie perpendicular ao fluxo de

neutroes maior seré o efeito de auto-proteccao e menor seré por consequéncia a
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eficiéncia de activacao.

O efeito de autoproteccao é matematicamente definido como:

_®
0s

com ¢ representando o fluxo no interior do alvo e ¢, o fluxo na superficie do

G (6.19)

alvo.
Na tabela seguinte apresenta-se o factor de autoproteccao, para diferentes

espessuras e raios, para as 3 geometrias usualmente utilizadas em problemas de

activacao:
X G, folha G, cilindro G, esfera
x=tX, x=2RX, x=2RX,
0.01 0.9723 0.9934 0.9963
0.02 0.9516 0.9870 0.9925
0.05 0.9016 0.9682 0.9815
0.10 0.8371 0.9388 0.9635
0.20 0.7403 0.8850 0.9288
0.50 0.5568 0.7531 0.8351
1.00 0.3903 0.5960 0.7073
2.00 0.2349 0.4071 0.5273
5.00 0.0998 0.1932 0.2770
10.00 0.0500 0.0992 0.1470

Figura 6.9: Factor de auto proteccao para diferentes diametros e espessuras

Representando, t a espessura para as folhas, R o raio para a esfera e a flha e

Y. a a seccao eficaz macroscopica de captura neutroénica.
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Assim em termos praticos, para um volume de amostra fixo, quanto menor o
factor de autoprotecgao (G), para a geometria adoptada, ou variagao da espessura,

ou diametro dentro de uma mesma geometria, menor sera a eficiéncia de activacao.

6.5.2 Definigcao do volume da amostra

Retomando a ideia, de que um dos motivos da presente tese, esta relacionado
com a averiguacao, da possibilidade da utilizagao, da espectrometria de Bonner
em modalidade passiva, em medidas sucessivas, em “quase tempo real” do espectro
de neutroes presentes numa sessao de radioterapia, torna-se necessario ponderar,
a quantidade de amostra a utilizar como detector, de forma a que o consumo de
atomos nas sucessivas irradiagoes, nao altere a probabilidade de activacao e por
consequéncia a funcao de resposta, para cada uma das esferas que constitui o
sistema multiesfera de Bonner .

Na bibliografia consultada, a geometria da amostra utilizada é de forma geral
a folha. Sera de seguida e utilizando os dados da dimensao das amostras consi-
deradas na bibliografia [28][17], feita a estimativa do numero dtomos consumidos
a cada irradiacao, e para um dado padrao e periodo estipulado de utilizagao do
equipamento.

Foram utilizados os seguintes dados, efectuados os seguintes céalculos e pre-
sumidas as seguintes condigoes (tendo em consideragao que interessa, com esta
estimativa garantir que a funcao de resposta para as varias esferas nao se altere
dentro de um dado periodo de utilizagao, serao adoptadas condigoes ideais de
forma a se sobrestimar o consumo):

Condicoes:

e Atendendo a que activacao, dos elementos considerados é feita de forma
essencial, por neutroes térmicos, e considerando que para as esferas de me-
nor diametro, os neutroes rapidos do espectro que caracteriza, o campo de
neutroes tipico de LINAC’s clinicos, nao serao termalizados e por isso tém
elevada probabilidade de escapar do volume de moderacao, e que para as
esferas de maior diametro, os neutroes térmicos e epitérmicos, terao grande
probabilidade de ficar retidos no polietileno, consideraremos para estimativa

do fluxo de neutrées térmicos que chega ao centro da esfera (com o pres-
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suposto de sobrevalorizar a estimativa) o integral do pico de maior fluéncia

do espectro de neutroes caracteristico do LINAC.

Consideraremos que activagao é apenas, efectuada a partir da absorgao de

neutroes térmicos,

A incidéncia dos neutroes térmicos sera considerada uniformemente distri-

buida na superficie da amostra,

Dados:

Elementos considerados o " Au, 0 'V, e o 15In
Folha como geometria,
integral do pico de maior fluéncia - 8.25X107cm 257!

dimensoes da amostra - raio 1 c¢m, espessura 0.01 cm

padrao de utilizacao do equipamento- num periodo de 5 anos 3 vezes por

hora, 8 horas por dia, -(8640 irradiagoes)

Calculos efectuados

T=ax*X,

utilizado na ponderacao do factor de autoprotecgao através dos valores apre-
sentados na tabela 6.9, sendo a a espessura da amostra no caso de se utilizar
a folha como geometria ou o raio no caso de se utilizar como geometria a
esfera (uma vez que se pretende colocar a mostra no centro da esfera de
Bonner, por uma questao de simetria apenas serao efectuadas ponderagoes
para a folha e esfera como possiveis geometrias a adoptar), e representando

Y, a seccao eficaz macroscopica.

N? de a4tomos consumidos por irradiagdo (como foi dito, pretende-se com
estas estimativas garantir que o consumo de dtomos estimado é maior do
que o real, por isso também aqui por simplicidade se estima para o fluxo
considerado os atomos consumidos para uma situacao em que se atinge a

actividade de saturacao, em vez do nimero de dtomos para o tempo de
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irradiagao):

_ A>®
N =75
representando A* a actividade de saturacao e A a constante de decaimento

para cada elemento.

Na tabela seguinte apresentam-se os resultados, das estimativas efectuadas:

Elementos N2 dtomos Cons Consumo Factor Factor
atomos\irrad Atomos 8640 autoproteccao autoprotecgao
irradiacoes esfera folha
197Au 9.31 E20 4.24E10 3.66E14 0.3 0,98
115]n 6.02E20 3.35E8 2.89E12 0.45 0.98
1.26E21 4.57E7 3.95E11 0.8 0.98
51y

Figura 6.10: Estimativa do consumo de atomos e factores de autoprotecgao para

os diferentes elementos e geometrias

Verifica-se assim, que mesmo com a utilizacao de um fluxo de neutroes tér-
micos sobrestimado, e com a ponderacao dos dtomos consumidos para tempos
de irradiagao de forma a se atingir em cada medida, a actividade de saturagao,
que para o volume da amostra considerada, e apos 8649 utilizacoes, a amostra
ainda apresenta um nimero de d4tomos da mesma ordem de grandeza que o nu-
mero de atomos inicial para todos os elementos. Assim podemos concluir, que as
dimensoes da amostra apresentadas, sao suficientes para garantir que a fungao de

reposta nao se altere ao longo das sucessivas irradiacgoes.

6.5.3 Optimizagao da geometria da amostra

Das estimativas efectuadas anteriormente e apresentadas em 6.2, verifica-se
que para todos os elementos o factor de autoproteccao é maior para a folha do
que para a geometria esférica, concluindo-se assim que analiticamente é de esperar
maior eficiéncia na activagao e por isso uma maior fungao de resposta para a folha,

do que para a geometria esférica.
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De forma a dar consisténcia & analise anterior, foi feita simulacao da activa-

¢ao para as duas geometria e para todos os elementos utilizando-se um feixe de

neutroes térmicos, e desenvolvendo-se neste contexto, codigo de analise centrado

no registo dos 'prompt gamma’ [29] de forma a se conseguir uma ponderacao di-

recta da activagao ( anexo 2). Os resultados das simulag¢oes mostraram que para

todos os elementos, a folha apresenta uma taxa de activacao superior & geometria

esférica.

Os seguintes histogramas, representam a posi¢ao dos niicleos activados na

amostra para cada um dos elementos e para cada uma das geometrias:

autrons capaure_positon
Entries 2560
Mean x  -0.0005299
Meany  0.0002857
Meanz -8.5482-05
RMS x 0.07272
RMSy

0.0765

RMSz  0.002901

meutrons_captuted_poaiten
Entries 9905
Meanx  0.00533
Meany 0.001017
Meanz 0.0004306
RMS x 0.4068
RMS y 0.4054
RMS z 0.00259

Figura 6.11: Activacao do T Au para
um feixe de 100.000 neutroes com ener-
gia 0,0025 eV uniformemente distri-
buido sobre a superficie da amostra

com geometria esférica

30

Figura 6.12: Activacao do 7 Au para
um feixe de 100.000 neutroes com ener-
gia 0,0025 eV uniformemente distri-
buido sobre a superficie da amostra

definido-se, a folha como geometria




Entries
Mean x
Mean y
Maan z
RMS x
RMSy
RMSz

0.06855
0.002879

Entries 6292
Meanx  0.006741
Meany 0.008672
Mean z 0.0004385
03979
0.4065
RMS z  0.002588

Figura 6.13: Activacao do *In para
um feixe de 100.000 neutroes com ener-
gia 0,0025 eV uniformemente distri-
buido sobre a superficie da amostra

com geometria esférica

Figura 6.14: Activacdo do "°In para
um feixe de 100.000 neutroes com ener-
gia 0,0025 eV uniformemente distri-
buido sobre a superficie da amostra,

definido-se a folha como geometria

Entries
Meaan x
Maan y
Mean z
RMS x
RMSy
RMS2z

-0.0005384
0.0003187
-1.374e-05
0.06399
0.06284
0.002929

Entries 2740
Meanx 0.006586
Meany  0.01024
Meanz 0.0004371
04048
04074
RMS z _ 0.002571

Figura 6.15:

um feixe de 400.000 neutroes com ener-

Activacao do ®'V para

gia 0,0025 eV uniformemente distri-
buido sobre a superficie da amostra

com geometria esférica

Figura 6.16: Activacao do °'V para
um feixe de 400.000 neutroes com ener-
gia 0,0025 eV uniformemente distri-
buido sobre a superficie da amostra,

definido-se a folha como geometria

De acordo com as consideracoes anteriores, sera entao definida como geometria

para o detector passivo, da espectrometria de Bonner a folha.
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6.5.4 Seleccao do elemento a utilizar como detector passivo

Como tem sido referido, pretende-se com este trabalho averiguar a existéncia
de condigoes, que permitam aplicar a espectrometria de Bonner em modalidade
passiva, & monitorizacao de neutroes gerados por LINAC’s em sala de radiotera-
pia. Para esse efeito torna-se necesséario por um lado o uso de um elemento como
detector, que apresente uma boa taxa de activagao, para as fluéncia de neutroes
caracteristicas destes espacos, e um tempo de semi-vida suficientemente curto,
para que a actividade se torne residual poucos minutos apoés a irradiacao. Por
ouro lado torna-se, necessario caracterizar o espectro de neutroes nas regioes onde
se pretende efectuar as medidas, de forma a se verificar se as fluéncia sobre as
esferas junto ao isocentro, nao varia no volume ocupado pelo conjunto das esferas,
possibilitando assim a irradiacao simultanea das esferas.

Neste contexto, averiguamos que entre os elementos seleccionados apés a pon-
deracdo das estimativas analiticas, apenas o 5!V, satisfaz o requisito da semivida
suficientemente curta, que garanta uma actividade residual poucos minutos apoés
a irradiagao.

Assim serao feitas, simulacoes da actividade e da actividade acumulada ao
longo dos 15 minutos apoés irradiagao, de forma a se comparar a actividade para os
diferentes elementos, e no caso como é de esperar, que o °'V apresenta uma maior
actividade, se ponderar também o tempo necessario de medida de actividade no
97 Ay e Y5In, para um mesmo nivel de contagens acumuladas, do ®'V.

Nas simulacoes efectuadas, consideraram-se os seguintes aspectos:

e foi utilizado um gerador com emissao de neutroes cuja a fluéncia espectral
se aproxima do espectro caracteristico gerado por um LINAC (anexo 4),
para feixe de fotoes de 15 MeV, e uniformemente distribuido sob a esfera
utilizada, de forma a conseguir-se uma maior aproximacao das condigoes

reais.

o feitas simulacoes para as esferas de 2,5", 5"e 8", de forma a se efectuar pon-
deragao da actividade para didmetros representativos do conjunto de esferas
utilizados no sistema multiesfera de Bonner ( utilizou-se a esfera 8"e nao
a 12", porque dado que a funcao de resposta desta apresenta um maximo

para energias superiores a 1 MeV, e considerando o nimero reduzido de

82



evento simulados (1.5X10° por comparagiao com as fluéncia reais 1X10'2)
é de esperar que a taxa de activagao para as esferas de 10"e 12"seja muito

reduzida)

e considerando que o nimero de eventos ¢ muito menor do que a fluéncia
de neutroes por Gy documentada em trabalhos anteriores, foi considerado
para ponderacao das actividades um volume de amostra superior ao das
estimativas anteriores. Assim adoptou-se como espessura 0,05 cm (valor

estimado 0,01) e como raio 1.5 cm (1 cm nas estimativas anteriores).

A actividade para cada um dos elementos, e para as condi¢oes anteriores foi

determinada a partir dos seguintes procedimentos:

e foi definida a fluéncia de neutroes sob a superficie do volume activo (anexo2),
definido um histograma com as energias dos neutroes que atravessam o vo-
lume activo, e feita posteriormente a convolucao deste histograma com a
seccao eficaz correspondente para cada um dos elementos em analise. Desta
forma determinou-se a actividade de saturagao para a fluéncia de neutroes

que alcanca o volume activo.

e como se pretendia a actividade para cada um dos elementos e para cada
uma das esferas para irradiagoes de quatro minutos, esta foi determinada a

partir da seguinte expressao

A= 85(1 — exp i)

De forma a se efectuar uma ponderacao mais precisa, a folha foi dividida em
trés seccoes de forma a se efectuar uma convolucao das fluéncia como o numero
de atomos mais efectiva (raio<0.5, 0.5<raio<1, 1<raio<1.5). A figura seguinte
ilustra para o 'V e para a esfera 2,5"as fluéncia para diferentes seccoes energia
e orientagao da folha (neutroes incidentes na superficie orientada para o gerador,
neutroes que sofrem retrodispersao, com incidéncia na amostra nos sentido oposto

ao gerador):
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Figura 6.17: Histograma para a secgao
da folha com raio inferior a 1,5 cm e su-
perior a 1 cm (exterior) e para neutroes

com energia inferior a 2 eV
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Figura 6.18:

¢ao da folha com raio inferior a 0,5 cm

Histograma para a sec-

(interior) e para neutrdes com energia

inferior a 2 eV
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Figura 6.19:

¢ao da folha com raio inferior a lcm e

Histograma para a sec-

superior a 0,6 cm e par neutroes com
energia compreendida entre 2 keV e 2
MeV, com incidéncia na superficie da
folha com orientagao para o gerador de

particulas

Figura 6.20:

¢ao da folha com raio inferior a lcm e

Histograma para a sec-

superior a 0,6 cm e par neutroes com
energia compreendida entre 2 keV e 2
MeV, com incidéncia na superficie da
folha com orientagao para o gerador de

particulas

Calculou-se posteriormente a actividade apoés irradiagao, o nimero de atomos




activados, as contagens acumulada nos primeiros 15 minutos (anexo 2), e activi-
dade da amostra 15 minutos apés a irradiacao, apresentando-se os resultados na

seguintes tabela:

197Au 115]p 51\
Esfera de diametro 2.5’
Actividade apds irradiacioeq| 13.48 59.47 17606.7
N2 atomos apos irradiacio 4518571 297357 5741335
Contagens acumuladas 15’ 12117 48690 4898348
Actividade apos 15’ (Ba)| 13.44 49.27 1114.36
Esfera de diametro 5’
Actividade ap6s irradiaciopgy) 4.1 15.79 7330
N2 atomos apos irradiacao 1398078 78966 1245326
Contagens acumuladas 15’ 3749 12930 1062478
Actividade apoés 15’ (Ba)| 4,159 13.19 241
Esfera de didmetro 8’
Actividade ap6s irradiacaoa)| 0.596 2.90 845
N? atomos apos irradiacao 199894 14505 143533
Contagens acumuladas 15’ 536 2375 122475.94
Actividade apos 15’ (Ba) 0.594 2.42 27.86

Figura 6.21: Resumo da actividade para os diferentes elementos

Das consideragoes anteriores, e apesar do nimero de eventos simulados,ser
muito inferior ao valor de fluéncia neutrénica referenciado em bibliografia (1.X10'2
por Gy), ndo se podendo assim estimar com precisao a rela¢ao de tempo de aqui-
sicao entre os varios elementos, para um mesmo nivel de contagens acumuladas

verifica-se:

e O °V, & entre os elementos analisados, o tnico que apresenta apos 15

minutos uma queda significativa do valor de actividade inicial,

e Para um mesmo tempo de aquisicao, o >V apresenta um nivel de contagens

muito superior aos outros elementos,
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Assim podemos concluir, que entre os elementos analisados, o ®'V é o tnico
que viabiliza a utilizacao da espectrometria de Bonner em modalidade passiva,

para monitorizacoes sucessivas.
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Capitulo 7

Caracterizacao do espectro de

neutroes no i1socentro

No capitulo anterior definiu-se a geometria e o volume da amostra utilizada,
como detector, que optimizam a funcao de reposta e garantem que esta nao se
altera, para um dado periodo e padrao de utilizacdo. Mostrou-se que o 'V,
apresenta no periodo imediatamente apos a exposicao ao campo de neutroes uma
actividade gama para o fotopico seleccionado, muito superior, ao 7 Au e ao °In.

Verificou-se, também que ap6s 15 minutos, o 'V apresenta ja uma actividade
acumulada, praticamente méxima e uma elevada queda da actividade inicial, en-
quanto que quer o 7 Au quer o *°In, apresentam ainda actividades significativas,
sendo necesséario, um periodo de aquisicao bastante alargado, para se atingir o
nivel de contagens verificadas para o 'V apés 15 minutos.

Assim o %'V, satisfaz o primeiro requisito proposto, para a viabilizacao da
monitorizacao em intervalos sucessivos de neutroes com espectrometria de Bon-
ner em modalidade passiva. No entanto para que a espectrometria de Bonner
se possa aplicar a monitorizagoes sucessivas, tera de se mostrar, que para pon-
tos de interesse terapéutico ou de radioproteccao é possivel realizar irradiagao
simultanea do conjunto de esferas que constitui o espectrometro de Bonner.

Um dos pontos de maior interesse é o isocentro, e de forma geral a medida
para este ponto é efectuada com irradiacao sequencial do conjunto das esferas, a

uma distancia de 50 cm do isocentro.
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Assim, ao longo deste capitulo seré efectuada a simulagao de uma sala de
radioterapia com o LINAC a produzir um feixe de fotoes de 18 MeV, de forma a
se verificar se para o isocentro, a activagao do elemento usado como detector nao
se altera para a irradiacao individual das diferentes esferas, ou para a irradiacao
simultanea do conjunto das esferas.

As figuras seguintes resultam das simulagoes efectuadas e representam cada

uma das referidas situagoes:

Figura 7.1: Esfera com 8"de diametro colocada a 50 cm do isocentro
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Figura 7.2: Conjunta das esferas colocadas na linha que dista 50 cm do isocentro

7.1 Simulacao sala de radioterapia

Na figura seguinte representa-se o esquema com as dimensoes da sala de ra-
dioterapia simulada e espessuras das paredes utilizadas, calculadas de forma as

satisfazerem os requisitos de blindagem|[30]
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Figura 7.3: Dimensoes da sala de radioterapia utilizada nas simulagao

Os materiais utilizados nas paredes é o betao apresentando-se na tabela se-

guinte, a percentagem dos elementos constituintes|31]
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Elemento Betio (%)

Na 0.0171
Ca 0.0826
Fe 0.0122
Al 0.0456
Si 0.3203
O 0.5028
K 0.0194

Figura 7.4: Constitui¢cao quimica do betao utilizado na simulagao

7.1.1 Componentes do LINAC utilizados para a simulacao

Na defini¢ao dos materiais e geometrias que constituem, a "cabega"do LINAC
simulado, foi utilizada informacao de multiplos artigos, trabalhos efectuados em
simulagoes deste género e especificacoes do fabricante para o modelo "Siemens
Primus medical linear accelerator", o qual permite producao de feixe de fotoes
com energias desde 6 MeV a 18 MeV|[32][33].

Foram utilizados na simulagao das véarias componentes da "cabega"do LINAC,

os seguintes volumes e materiais:

e Producao de fotoes por Bremsstrahlung- utilizado, um gerador de electroes,
com emissao aleatoria sobre o alvo, definindo-se sobre esta estruturas um

cilindro exterior com vacuo.

e Alvo - utilizado um cilindro com espessura de 3 mm, de tungsténio, deli-
mitado por um cilindro exterior de cobre, utilizado nos sistemas reais para
arrefecimento. Colocado na regiao inferior um cilindro de grafite utilizado,

na absorc¢ao dos electroes que atravessam o alvo,
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e Colimador primario- definida uma estrutura cénica de tungsténio,

e Filtro aplanador- definida uma estrutura conica de ago colocada posterior-

mente ao colimador primario.

e Colimador secundario- utilizado na sua construgao o tungsténio, e posicio-
nados, de forma a se verificar a 100 cm da SSD (distancia fonte superficie)

um campo de fotoes 10 x 10.

e Fantoma- Definido um fantoma de dgua de 10X10X10 colocado a 100 cm
do alvo. Utilizado na monitorizacao da dose absorvida, uma vez que os
neutroes gerados, sao normalizados & dose absorvida. Foi feito registo na
superficie dos fotoes incidentes de forma a se monitorizar o espectro de

fotoes gerado.

As figuras seguintes ilustram as varias componentes do LINAC, e o feixe colimado:

Figura 7.5: Simulagao dos componentes do LINAC
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Figura 7.6: Visualizagao da colimagao do feixe de fotoes produzido pelo LINAC

simulado

7.1.2 Definicao das condicoes de simulagao

Nas primeiras simulagoes nao se definiram energias de corte para nenhuma
das particulas, obtendo-se para a simulacio de 1X10¢ eventos, de electrdes com
energia de 18 MeV apenas 40123 neutroes e uma dose de energia depositada de
1,7X107® Gy. Como o objectivo da simulagao, consistiu em averiguar a exis-
téncia de diferencas na activacao do elemento definido como detector, quando se
faz irradiacao individual ou simultanea, e considerando que estao descritas fluén-
cias de neutroes da ordem dos 10X10'? por Gray, foram utilizadas os seguintes

aspectos, de forma a se aumentar a rapidez da simulagao:

e definidas energias de corte para os fotoes e electroes de 7,2 MeV, uma vez que
a probabilidade , de fotoes com energia inferiores a 7 MeV desencadearem

reacgoes fotonucleares é muito reduzida (limiar desta reacgao 7-8 Mev),

e de forma a se tornarem todos os eventos efectivos na possibilidade de se

produzir fotoneutroes, substitui-se o gerador de electroes por um gerador
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de fotoes, colocado anteriormente ao alvo, com emissao aleatoria de fotoes

de 18 MeV para um angulo de 45°,

Com estas condi¢oes foram efectuadas simulagoes para a configuragao, que
apresenta o conjunto de esferas na disposicao anteriormente apresentada, e para

as configuragoes com colocagao das esferas individualmente a 50 cm do isocentro.

7.2 Resultados obtidos e discussao

De forma a se evidenciar as estruturas e os materiais responsaveis pela geracao
do neutroes, definiu-se na analise (anexo 3) o "preenchimento"de um histograma
3D com as posig¢oes do neutroes gerados.

Na figura seguinte ilustra um desses histogramas, para simulacao de 5X107

eventos:

Entries 4028248
Mean x -0.005549

20 . Meany  0.01561

7] (em) } Mean z -27.02

0- L e RMS x 5.798

] : RMS y 5.839

20 RMS z 10.26
-40
60
-80

YY (cm) XX (cm)

' 60 4o 20 0 do 4o 60

Figura 7.7: Histograma com as posicoes de producao dos neutroes

Da anélise do histograma conclui-se que tal como descrito em bibliografia, as

estruturas onde se verifica producao de neutroes sao constituidas por elementos
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de elevado numero atémico. Neste caso, verifica-se que os colimadores, alvo fil-
tro aplanador e as estruturas de blindagem, sao as zonas onde se verifica maior
producao de neutroes.

O seguinte histograma representa o espectro de energias dos neutroes gerados

para as a simulacao de 50X 10° eventos, com as condicoes anteriormente referidas:

N2 neutroes Entries 4028248
= Mean 1007
C RMS 1176
5000 [—
4000
3000
2000
1000
00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Energia (keV)

Figura 7.8: Espectro de energias dos neutroes gerados (keV)

Verificamos que tal como descrito a regiao dominante corresponde a um espec-
tro de evaporagao nuclear, com o pico centrado entre 150-200 keV, verificando-se
na regiao dos MeV, uma frac¢ao de neutroes muito mais reduzida resultado da
extracgao directa.

Na figura seguinte representa-se a distribuicao espacial, dos neutroes gerados,
para a simulagao de 10000 particulas por evento (tragos representativos apenas

de neutroes)
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Figura 7.9: Distribuicao espacial dos neutroes gerados

Sendo aparentemente para as dimensao das sala de radioterapia consideradas,
e posicionamento do LINAC, (centro) isotropica.

Considerando que para o nimero de eventos simulados, apenas se verificou
uma producao de 4X10° neutroes, de forma a que com uma fluéncia tao reduzida
se estimar a activacao para as diferentes esferas e configuracoes, foi utilizada, um
volume de amostra muito superior as estimativas do capitulo anterior, definido-
se uma folha com 6 mm de espessura e 6 cm de didmetro. No entanto mesmo
nestas condigoes nao se verificou para qualquer esfera e posi¢ao registo de niicleos
activados,o que de certa forma é previsivel, considerando a funcao de resposta de
cada uma das esferas, e considerando que efectivamente a activagao é esperada
para fluéncias préoximas das descritas para estes espagos.

Neste contexto, tentou direccionar-se a analise para o registo dos neutroes
sobre o material moderador, verificando-se de igual forma uma incidéncia muito
reduzida, em média de 6-8 neutroes independentemente da posigao (isocentro ou
posigao no conjunto)da esfera, nao se retirando assim conclusées objectivas acerca
da possibilidade de irradiacao simultanea.

O histograma seguinte, represente as posicoes dos neutroes detectados para o
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conjunto das esferas:

Entries 95
Mean x 48.99
Mean y 1.682
Mean z 73.27
RMS x 6.138
RMS y 45.19
RMS z 4.5

Figura 7.10: Posicao dos neutroes detectados para a configuragao com o conjunto

das esferas

Verificando-se mesmo para esta situagao apenas o registo de 95 neutroes.
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Capitulo 8
Projectos futuros

Tendo em consideragao, que a simulagoes relativas a possibilidade, de irradia-
¢ao simultanea nao foram esclarecedoras, havera necessidade de se efectuar nova

simulacao com as seguintes consideragoes adicionais:

e reformular as geometrias e materiais utilizados, acrescentando algumas das

componentes do LINAC ausentes nas simulagoes efectuadas,

e optimizar a energia de cortes, para os diferentes processos envolvidos de

forma a conseguir-se uma simulagao mais eficiente.

e normalizar os neutroes produzidos, a uma dose de 1 Gy, a 100 cm do SSD?,

Posteriormente e em funcao dos resultados, das simulagoes, e considerando
que o espectro tipico é essencialmente um espectro de evaporagao com o pico
dos neutroes rapidos centrado em 200-700 keV, sendo a fraccao dos neutrdes
de extraccao directa, pouco efectiva para feixes de energia inferior a 18 MeV,
e atendendo a que as funcoes de resposta para as esferas de 10"e de 12", tém
méximos superiores a 1 MeV, serd feita ponderacao dos diametros 6ptimos para
campos desta amplitude, no intuito de se reduzir o volume ocupado pelas esferas.

No caso das simulagoes e optimizacao de didmetros serem favoraveis, serao

efectuados os seguintes trabalhos:

e Calculo e validacao da fungao de resposta para as esfera definidas nos pontos

anteriores,

ISource Skin distance
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e Ponderacao do uso de detector e electronica associada, de forma a se iniciar

a aquisicao imediatamente apos a irradiacao.
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Capitulo 9

Conclusoes

A radioterapia com feixe de fotdes, é a modalidade mais utilizada na actuali-
dade. Tendo em consideracao, que para os materiais que geralmente se utilizam
nas varias componentes do LINAC, se verifica um limiar de de 8-10 MeV para
as fotoreacgbes nucleares (e;n) e (v, n), responsaveis pelo produgao de neutroes,
sempre que se utilizam feixes de fotoes de energia superior a 8 MeV, verifica-se
contaminagao neutronica.

Por outro lado, e considerando a menor dose colateral fotonica, e aumento
da precisao na definicao do volume a tratar, as modalidade conformais, tem-se
assumido com grande protagonismo na actualidade. No entanto a necessidade de
aumento do feixe primario para uma mesma dose (maior colimagcao ), faz com que
se verifique também uma aumento do ntimero de neutroes produzidos. Este facto
associado, a que os neutroes libertados, tem um espectro tipico de evaporacao
nuclear com energias médias por volta dos 400 -700 keV, o que lhe confere um
efeito biol6gico maximo, torna necessario a ponderacao da dose secundéria a que
o paciente ¢é sujeito durante as sessoes de radioterapia.

Tendo em consideracao que o problema da contaminacgao neutronica, se encon-
tra ja relativamente bem documentado esta tese teve como objectivo principal,
efectuar revisao da modalidade passiva da espectrometria de Bonner, tentando
ajusta-la a monitorizagoes sucessivas, com a utilizagao de elementos alternativos

ao 7 Au, sendo efectuado para isso, numa primeira fase :

e estimativas analitica da activagao e processo de decaimento, para diferentes

elementos de forma a se encontrar um elemento que relativamente ao %7 Au,
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permita determinar a actividade de saturacao para um mesmo nivel de
incerteza experimental, num periodo de tempo muito menor, e que poucos
minutos apos a irradiagao apresenta uma actividade residual, permitindo

assim novas irradiagao para intervalos de tempo curtos.

e conclui-se que entre os elementos analisados o 'V é o elemento que melhor

responde a esses requisitos.

Numa segunda fase, foi feita ponderacao do volume e da geometria, concluindo-
se que para os volumes descritos na bibliografia, e para um periodo alargado de
utilizagao nao se verificava, consumo significativo de atomos, nao se degradando
assim a funcao de reposta. Por outro lado e atendendo ao factor de autoprotecgao,
definiu-se como geometria que optimiza a func¢ao de resposta a folha.

Foi também feita simulacao do transporte de um feixe com distribuicao espec-
tral representativa, do espectro tipico dos LINAC’s clinicos, definindo-se a fluéncia
sobre as superficie da amostra, e estimando-se a partir da convolucao da fluéncia
com a seccao eficaz, a actividade para os diferentes elementos, concluindo-se que
0 °1V é o elemento com maior contagem acumulada para aquisicao de 15 minutos
imediatamente apoés a irradiacao, e que é o elemento com maior actividade apos
a irradiagao.

Apos se estabelecer, através das consideragoes anteriores a viabilizagao da
monitorizagao sucessiva com a utilizagao do 'V, foi feita a simulacao da producao
de neutroes numa sala de radioterapia, de forma a se verificar se 0 mesmo nivel
de activagao acontecia para as esferas irradiadas isoladamente no isocentro, ou
de forma simultanea.

Tendo em consideragao, que os campos de neutroes descritos apresentam fluén-
cias de 1X10'? no isocentro, e que com o nimero de eventos simulados apenas
se produziram 4X10° neutroes, nao foi possivel inferir de forma conclusiva se
efectivamente a irradiagdo conjunta nao apresenta variagoes relativamente a se-
quencial.

Verificou-se contudo que a produgao dos neutroes é de forma essencial efectu-
ada nas estruturas constituidas por elementos de elevado numero atémico, e que
o espectro de neutroes produzidos, corresponde de forma essencial a um espectro

de evaporacgao nuclear.
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Esferas de Bonner

Foi criado um tnico ficheiro, com todas as op¢oes referentes a materiais, meios
e geometrias utilizadas com as esferas de Bonner, transcrevendo-se de seguida o

codigo desenvolvido para o efeito:

// seleccao do material utilizado no meio activo

//
// ouro: ouro
// Vanadio : vanadio
// indio : indio
TString meio ="ouro";
//
// seleccao das distintas geometria necess[U+FFFDIias a ponderaco da eficiencia <
da activacao e calculo da funcao de resposta
//.
//esferica: "esferica"
//cilindrica : "cilindrica"
//sem moderador esfe "smoderesfer"
//sem moderador_cili "smodercili"
TString geometria = "cilindrica";
//

//dimensoes meio activo

//.

//geometria esferica
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Double_t raio_int_esf =O0;
Double_t raio_ext_esf =3;
//geometria cilindrica
Double_t raio_int_cil=0;
Double_t raio_ext_cil=0.5;
Double_t espessura=0.005;
//geometria s_moder_esfer
Double_t raio_int_esf_sm=0;
Double_t raio_ext_esf_sm=0.09085;
//geometria s _moider cili
Double_t raio_int_cil_sm=0;
Double_t raio_ext_cil_sm=0.5;

Double_t espessura_sm=0.005;

//.

//diametros material moderador

//.

//inc cm
//2,5  6.35

//8 7,62
//8,5  8.89
/4 10.16
J/4,5  11.43

//5 12.7
//5,5  18.97

//6 15.2
/)7 17.78
//8 20.32

Double_t diametro = 12.7/2;

//.

// nome do TGeoVolumeAssembly (" BonnerSphere_zzcm_mat")

//.

//BonnerSphere_6.35cm_element_geometria

//BonnerSphere_7.62cm_ elemento
//BonnerSphere_8.89cm
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//BonnerSphere_10.16cm
//BonnerSphere_ 11.43cm
//BonnerSphere_12.7cm

//BonnerSphere_13.97cm
//BonnerSphere_15.24cm
//BonnerSphere_ 17.78cm
//BonnerSphere_ 20.82cm

TString nomeassemblyesf ="BonnerSphere 12.7cm ouro esferica 0.75cm";
TString nomeassemblycili= "BonnerSphere 12.7cm ouro cilindrica";
TString nomeassemblyesf_sm= "BonnerSphere 12.7cm ouro esferica sm'";

TString nomeassemblycili_sm="BonnerSphere 12.7cm ouro cilindrica sm";

// — Elementos wutilizados
TGeoElement* elH = new TGeoElement ("Hydrogen", "H", z= 1, a= 1.00794);
TGeoElement* elC = new TGeoElement ("Carbon", "C" z= 6, a= 12.0107);

TGeoElement* elV = new TGeoElement ("Vanadio","V" z=23,a=50.94);
TGeoElement* elMn = new TGeoElement ("Manganesio" ,"Mn", z=25, a=54.93);
TGeoElement+elAu = new TGeoElement ("197Au","Au", z=79, a=196.96);
TGeoElement* elIn = new TGeoElement ("115In","In", z=49, a =114.8);

TGeoElement* elCd = new TGeoElement ('"cadmio","Cd",z=48, a=112.4);

// — Definicao dos Materiais

//polietileno

nel =2;

density =0.93;

TGeoMixturexpMatPolyethylene =new TGeoMixture("Polyethylene" nel, density);
w = 0.66666; //66 C

pMatPolyethylene—>AddElement (elC,w);

w = 0.33333; // 33 H

pMatPolyethylene—>AddElement (elH,w);

pMatPolyethylene—>SetIndex(1);

TGeoMaterial *pMatVacuo = new TGeoMaterial ("Vacuum", 0,0,0);

pMatVacuo—>SetIndex (4);
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//197 Au
nel =1;
density =19.3;
TGeoMixturexpMatAu =new TGeoMixture("Au",nel, density);
w=1.00000;
pMatAu—>AddElement (elAu, w);
pMatAu—>SetIndex (4);
//51V
nel=1;
density=6.11;
TGeoMixture*pMatV = new TGeoMixture("V'" , nel,density);
w=1.0000;
pMatV—>AddElement (elV ,w);
pMatV—>SetIndex (6);
//115 In
nel=1;
density="7.29;
TGeoMixture*pMatIn = new TGeoMixture("In" ,nel,density);
w=1.0000;
pMatIn—>AddElement (elln,w);

pMatIn—>SetIndex (7);

// meios

numed =21;

pMedPolyethylene = new TGeoMedium("Air", numed,pMatAir, par);
pMedPolyethylene = new TGeoMedium ("Polyethylene", numed, pMatPolyethylene);
numed = 22;

pMedAir = new TGeoMedium("Air", numed,pMatAir, par);

pMedAir = new TGeoMedium("Air", numed, pMatAir);

numed = 23;
pMedVacuo = new TGeoMedium('"Vacuum", numed, pMatVacuo);
numed = 24;

pMedAu= new TGeoMedium("Au" , numed, pMatAu);

numed = 25;
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pMedMn= new TGeoMedium ("Mn" , 6 numed,pMatMn);

numed =26;

pMedV = new TGeoMedium ("V", numed, pMatV);
numed= 27;
pMedIn=new TGeoMedium ("In", numed, pMatIn);

numed =28;

//variaveis esferica

Double_t srminin—=raio_int_esf;
Double_t srmaxint—raio_ext_esf;
Double_t srminext—=raio_ext_esf;
Double_t srmaxext—=diametro;
Double_t srminvacuo—diametro;

Double_t srmaxvacuo=1100.0;

Double_t sthetal=0; [UAFFFD]
Double_t stheta2=180;
Double_t sphil=0;

Double_t sphi2=360;

//variaveis cilindricas
Double_t rminci= raio_int_cil;
Double_t rmaxci—raio_ext_cil;

Double_t ez—=espessura;

Double_t exrminci=raio_ext_cil;

Double_t exrmaxci=diametro;

Double_t rminext=0;

Double_t rmaxext—=diametro;
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Double_t

Double_t

Double_t
Double_t
Double_t

Double_t

rminvacuo=diametro;

rmaxvacuo—=1100.0;

thetal=0; //
theta2=180;
phil=0;
phi2=360;

//variaveis s_moder_esfer

Double_t
Double_t
//Double_t
// Double_t
Double_t

Double_t

Double_t
Double_t
Double_t

Double_t

smrminin=raio_int_esf_sm;
smrmaxint=raio_ext_esf_sm;
smrminext=raio ext esf sm;
smrmazert=diametro ;
smrminvacuo=raio_ext_esf_sm;

smrmaxvacuo=1100.0;

smthetal=0; //
smtheta2=180;
smphil =0;
smphi2=360;

//Variaveis s_moder_cili

Double_t
Double_t

Double_t

Double_t

Double_t

Double_t

Double_t

Double_t

Double_t

Double_t

Double_t

smrminci= raio_int_cil_sm;
smrmaxci=raio_ext_cil_sm;

smez—espessura_sm;

smexrminci=raio_ext_cil_sm;

smexrmaxci=diametro;

smcrminext =0;

smcrmaxext=diametro;

smcrminvacuo=diametro;

smcrmaxvacuo=1100.0;

smcthetal=0; //

smctheta2=180;
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Double_t smcphil=0;

Double_t smcphi2=360;

configuracao esferica

TGeoShape* exterior = new TGeoSphere(srminext, srmaxext, sthetal, stheta2,
sphil, sphi2);

TGeoShapex interior — new TGeoSphere(srminin7 srmaxint, sthetal, stheta2, <«
sphil, sphi2);

TGeoShape* vacuo = new TGeoSphere(srminvacuo, srmaxvacuo, sthetal, stheta2, <

sphil, sphi2);

configuracao cilindrica

TGeoShapex esexteriorf = new TGeoSphere(rminext, rmaxext, thetal,90, phil,«
phi2);
TGeoShape* esexteriort = new TGeoSphere(rminext, rmaxext, 90,180, phil, <«
phi2);
TGeoShape* ciinterior = new TGeoTube(rminci, rmaxci,ez);
TGeoShape* ciexterior — new TGeoTube(exrminci7 exrmaxci,ez);
TGeoShape* cvacuo = new TGeoSphere(rminvacuo, rmaxvacuo, thetal, theta2, «

phil, phi2);

configuracao s_moder_esfer
//TGeoShapex smexterior = new TGeoSphere(smrminext, smrmazext, smthetal, <
smtheta2, smphil, smphi2);
TGeoShape* sminterior = new TGeoSphere(smrminin, smrmaxint, smthetal, <
smtheta2, smphil, smphi2);
TGeoShapex smvacuo = new TGeoSphere(smrminvacuo, smrmaxvacuo, smthetal, <«

smtheta2, smphil, smphi2);

configuraccao s_moder_cili
TGeoShapex smesexteriorf = new TGeoSphere (smcrminext, smcrmaxext, <
smcthetal ,90, smcphil, smcphi2);
TGeoShape* smesexteriort = new TGeoSphere(smcrminext, smcrmaxext, 90,180,«

smcphil, smcphi2);

TGeoShape* smciinterior = new TGeoTube(smrminci, smrmaxci,smez);
TGeoShape* smciexterior = new TGeoTube (smexrminci, smexrmaxci,hsmez);
TGeoShape* smcvacuo = new TGeoSphere(smcrminvacuo, smcrmaxvacuo, <
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smcthetal, smctheta2, smcphil, smcphi2);

//volumes configuraccao esferica

TGeoVolume* sexterior = new TGeoVolume ("sphereexterior", exterior, <«
pMedPolyethylene);

TGeoVolume* svacuo = new TGeoVolume ("svacuum' 6 vacuo,pMedVacuo);

TGeoVolume* sinteriorau —new TGeoVolume("interiorAu'", interior,pMedAu);

AddSensitiveVolume (sinteriorau);

TGeoVolume* sinteriorv —new TGeoVolume("interiorv", interior ,pMedV);

AddSensitiveVolume (sinteriorv);

TGeoVolume* sinteriormn —new TGeoVolume("interiormn", interior ,pMedMn);

AddSensitiveVolume (sinteriormn);

TGeoVolume* sinteriorin =new TGeoVolume("interiorin", interior ,h pMedIn);

AddSensitiveVolume (sinteriorin);

//volumes configuraccao cilindrica

TGeoVolume* scvacuo = new TGeoVolume ('"scvacuum", cvacuo,pMedVacuo);

TGeoVolume* sexteriorf = new TGeoVolume ("spherefrente", esexteriorf, «
pMedPolyethylene);

TGeoVolume* sexteriort = new TGeoVolume ("spheretras", esexteriort, ¢«

pMedPolyethylene);

TGeoVolume* scexterior = new TGeoVolume ("cilindroexterior", ciexterior,
pMedPolyethylene );

TGeoVolume* scinteriorau = new TGeoVolume ("cilindrointerau", ciinterior
pMedAu) ;

AddSensitiveVolume (scinteriorau);

TGeoVolume* scinteriorv = new TGeoVolume ("cilindrointerv", ciinterior,
pMedV);

AddSensitiveVolume (scinteriorv);

TGeoVolume* scinteriormn = new TGeoVolume ('"cilindrointermn", ciinterior
pMedMn) ;

AddSensitiveVolume (scinteriormn);

TGeoVolume* scinteriorin = new TGeoVolume ("cilindrointerid", ciinterior

pMedIn);

AddSensitiveVolume (scinteriorin);
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//volumes configuraccao s moder esfer

//TGeoVolume* sm__exterior = new TGeoVolume ("smphereezterior”, smezterior, <
pMedVacuo) ;
TGeoVolume* sm_svacuo = new TGeoVolume ("smvacuum',6 smvacuo,pMedVacuo);
TGeoVolume* sm_interiorau =new TGeoVolume("sminteriorAu", sminterior ,«
pMedAu) ;

AddSensitiveVolume (sm_interiorau);

TGeoVolume* sm_interiorv —new TGeoVolume("sminteriorv", sminterior ,pMedV)«
5

AddSensitiveVolume (sm_interiorv);

TGeoVolume* sm_interiormn —new TGeoVolume("sminteriormn'", sminterior , +
pMedMn) ;

AddSensitiveVolume (sm_interiormn);

TGeoVolume* sm_interiorin =new TGeoVolume("sminteriorin", sminterior , +
pMedIn);

AddSensitiveVolume (sm_interiorin);

//volumes configuracao s_moder_ cili

TGeoVolume* smscvacuo = new TGeoVolume ("smsvacuum',6 smcvacuo ,pMedVacuo);

TGeoVolume* smsexteriorf = new TGeoVolume ("smspherefrente", <«
smesexteriorf , pMedVacuo);

TGeoVolume* smsexteriort = new TGeoVolume ("smspheretras", smesexteriort ,«
pMedVacuo);

TGeoVolume* smscexterior = new TGeoVolume ("smcilindroexterior", «
smciexterior ,pMedVacuo);

TGeoVolume* smscinteriorau = new TGeoVolume ("smcilindrointerau", <
smciinterior , pMedAu);

AddSensitiveVolume (smscinteriorau);

TGeoVolume* smscinteriorv = new TGeoVolume ("smcilindrointerv", <«
smciinterior, pMedV);

AddSensitiveVolume (smscinteriorv);

TGeoVolume* smscinteriormn = new TGeoVolume ("smcilindrointermn", <
smciinterior, pMedMn);

AddSensitiveVolume (smscinteriormn);

TGeoVolume* smscinteriorin = new TGeoVolume ("smcilindrointerid", <«
smciinterior , pMedIn);

AddSensitiveVolume (smscinteriorin);
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TGeoRotation *rot = new TGeoRotation("rot",0,0,0);

Double_t tx

0.0;

Double_t ty 0.0;

Double_t tz = 0.0;

//assembly esferica
TGeoVolume*Sphere_esferica = new TGeoVolumeAssembly(nomeassemblyesf);
Sphere_esferica—>AddNode (sexterior, 11, new TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, <«

rot));
Sphere_esferica—>AddNode (svacuo, 12, new TGeoCombiTrans (tx

)) s

if (meio="ouro")

, ty, tz, rot<+

Sphere_esferica—>AddNode (sinteriorau, 13, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz«
, Tot));
else
if (meio—"manganesio")
Sphere_esferica—>AddNode(sinteriormn, 13, new TGeoCombiTrans(tx, ty<
, tz, rTot));
else
if (meio=—="vanadio")
Sphere_esferica—>AddNode (sinteriorv, 13, new TGeoCombiTrans (tx,<
ty, tz, rot));
else
if (meio=—"indio")
Sphere_esferica—>AddNode (sinteriorin, 13, new <«

TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));

//assembly cilindrica
TGeoVolume*Sphere_cil = new TGeoVolumeAssembly(nomeassemblycili);
tz=espessura;

Sphere_cil—>AddNode (sexteriorf, 11, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, <

rot));
tz=0;
if (meio=—="ouro")
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Sphere_cil—>AddNode(scinteriorau, 12, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz<>

, Tot));
else
if (meio=—="vanadio")
Sphere_cil—>AddNode (scinteriorv, 12, new TGeoCombiTrans (tx,<+
ty, tz, rot));
else
if (meio=—"manganesio")
Sphere_cil—>AddNode (scinteriormn, 12, new <«
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
else
if (meio="indio")
Sphere_cil—>AddNode (scinteriorin, 12, new <«
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
tz=0;

Sphere_cil—>AddNode (scexterior, 13, new TGeoCombiTrans (tx, ty, <
tz, rot));

tz——espessura;

Sphere_cil—>AddNode (sexteriort, 14, new TGeoCombiTrans(tx, ty, <
tz, rot));

tz=0;

Sphere_cil—>AddNode (svacuo, 15, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, <

rot));

//assembly s _moder_esfer
TGeoVolume*Sphere_esferica_sm = new TGeoVolumeAssembly (<
nomeassemblyesf_sm);
//Sphere_esferica_sm—>AddNode(sm_exterior, 11, new <«
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
Sphere_esferica_sm—>AddNode (sm_svacuo, 12, new <
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
if (meio=—="ouro")
Sphere_esferica_sm—>AddNode(sm_interiorau, 13, new <«
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
else

if (meio=—"manganesio")
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Sphere_esferica_sm—>AddNode (sm_interiormn, 13, new

TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));

else
if (meio=—="vanadio")
Sphere_esferica_sm—>AddNode(sm_interiorv, 13, new <
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
else
if (meio=—="indio")
Sphere_esferica_sm—>AddNode (sm_interiorin, 13, <«
new TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
//assembly s moder cili
TGeoVolume+Sphere_cil_sm = new TGeoVolumeAssembly (<
nomeassemblycili_sm);
tz=espessura_sm;
Sphere_cil_sm—>AddNode (smsexteriorf, 11, new <«
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
tz=0;
if (meio=—="ouro")
Sphere_cil_sm—>AddNode(smscinteriorau, 12, new <
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
else
if (meio=—="vanadio")
Sphere_cil_sm—>AddNode (smscinteriorv, 12, new <«
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
else
if (meio="manganesio")
Sphere_cil_sm—>AddNode (smscinteriormn, 12, «
new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
else
if (meio="indio")
Sphere_cil_sm—>AddNode (smscinteriorin, 12, «
new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz=0;

Sphere_cil_sm—>AddNode (smscexterior, 13, new <«
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TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));

tz——espessura_sm;

Sphere_cil_sm—>AddNode (smsexteriort,

TGeoCombiTrans (tx

14, new ¢«

ty, tz, rOt));

tz=0;
Sphere_cil_sm—>AddNode (smscvacuo, 15, new <
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));

tx = 0.0;
ty = 0.0;
tz = 0.0;
if (geometria=—"esferica')

{
vWorld—>AddNode (Sphere_esferica,
// index: cp2—
¥
else
if
{

(geometria—"cilindrica")

vWorld—>AddNode (Sphere_cil,

// index: cp2—

else
if

{

vWorld—>AddNode (Sphere_esferica_sm,

); // index: cp2—

,ty,tz,rot)

else
if
{

vWorld—>AddNode (Sphere_cil_sm,

ty,tz,rot) )

1000, new TGeoCombiTrans(tx,ty,tz,rot) ); <«

1001, new TGeoCombiTrans (tx,ty,tz,rot) ); <«

(geometria—"smoderesfer")

1002, new TGeoCombiTrans (tx«

(geometria—"smodercili")

1003, new TGeoCombiTrans (tx,<«

5 // index: cp2—
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Métodos de activacao

Na analise da geometria que optimiza a func¢ao de resposta, e considerando os

seguintes aspectos :

e Foi utilizado um feixe de neutroes térmicos a incidir uniformemente sobre
as geometrias definidas, estando o gerador e o volume do elemento utilizado,

introduzidos numa esfera de vacuo,

e a eficiéncia de activagao foi comparada, utilizando-se o mesmo elemento

para diferentes geometrias,

Utilizou-se para ponderagao da activagao, o registo dos "prompt gama'"produzidos
uma vez que para estas condi¢oes o tinico processo de producgao de fotoes é a
captura. Por outro lado e atendendo a que a activagao foi comparada, para o
mesmo elemento, nao houve necessidade, de ponderar o rendimento de producao
de "prompt gamma'"por captura.

Na analise da actividade verificada para cada um dos elementos, para as dis-
tintas esferas quando expostas ao espectro tipico dos LINAC, e considerando que
se pretendia determinar quantidades, como actividade de saturagao, actividade
apos a irradiacao e para varios periodos apods a irradiacao, utilizou-se o seguinte

metido:

e feita a simulacgao do transporte dos neutroes no material moderador, definindo-

se as fluéncia sobre a superficie do detector,

e determinada a actividade de saturacao, a partir da convolucao das fluén-
cias para as varias energias do neutroes que atravessam o detector, com a

respectiva seccao eficaz,
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e , calculadas a partir da actividade de saturacao, a actividade apos o tempo

de irradiacgao, e para os primeiros 15 minutos apoés a irradiagao.

O "binning"dos histogramas referentes as energias do neutroes que atravessa-
ram o detector, foram definidos de forma a serem menores que os intervalos das

secgoes eficazes [14], aplicando-se o seguinte codigo para o calculo das quantidades

mencionadas:

J/ selecionar elemento
// "ouro"

// "indio "

// "vanadio

elemento="ouro";

// ficheiros com as seccoes eficazes para os diferentes elementos

// ifstream zsecfile ("Au197.C",i0s::1in);

// ifstream zsecfile("In115.c",i0s::in);

// ifstream zsecfile("V51.C",i0s::in);

J// Ezxtracco dos wvalores da seccao eficaz para um vector, considerando—se <

apenas os valores de indice impar

while (! xsecfile.eof ())
{
xsecfile.getline (buffer, sizeof (buffer));
sscanf (buffer, "%e %e %e %e %e %e",&e_value[ii], &xsec_value[ii], &<
e_value[ii+1], &xsec_value[ii+1], &e_value|[ii+2]|, &xsec_value[<+

ii+2]);
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// printf("%f %f %f %f %f %f\n",e_wvalue[ii], zsec_walue[ii], e value[+

i1 +1], zsec_wvalue[ii+1], e_wvalue[ii+2], zsec_wvalue[ii+2]);

ii = ii + 3;

xsecfile.close();

//selecco do ficheiro com os histogramas referentes as fluencias de forma a se <+

proceder a respectiva convolucao

// mneutron_file = new TFile("sphere5 Au esp E6 G3.7root");

// meutron_ file = new TFile("spher82_12_In_1000E3.root");

// mneutron_file = new TFile("sphere2 12 V_1000E3.root");
printf ("exterior orientada para a fonte\n");

//

//termicos

//

sprintf (hist_ext_name,"senergia mneutroes exterio ev'");

hist_ext = (TH1Fx*)gDirectory—>Get(hist_ext_name);
for (int jj=3; jj<=385; jj=jj+2)
{

number_of_counts_ext = 0;

hist_ext—>GetXaxis ()—>SetRangeUser(e_value|[jj—2],e_value[jj]);

number_of_counts_ext = hist_ext—>Integral();

printf ("energies from %f to %f \n",e_value|[jj—2],e_value[jj]);

act_ext = act_ext + number_of_counts_ext * xsec_value[jj—2];

printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_ext);
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//

printf("cross section value %f, act ext %f\n",xsec_value[jj—2]|, act_ext«

)

printf("\n");

// epitermicos

//

//

sprintf (hist_ext_name,"senergia neutroes exterio Kev'");

hist_ext = (TH1F*)gDirectory—>Get(hist_ext_name);

for (int jj=387; jj<=655; ji=jj+2)

{

number_of_counts_ext = 0;

hist_ext—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value|[jj—2],e_value[jj]);
number_of_counts_ext = hist_ext—>Integral();

printf ("energies from %f to %f \n",e_value[jj—2],e_value[jj]);

act_ext = act_ext + number_of_counts_ext * xsec_value|jj—2];

printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_ext);
printf ("cross section value %f, act ext %f\n",xsec_value|[jj—2], act_ext«+
)

printf("\n");

// meutroes rapidos

//

sprintf (hist_ext_name,"senergia neutroes exterio Mev");

hist_ext = (TH1F%)gDirectory—>Get(hist_ext_name);
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for (int jj=657; jj<=921; jj=jj+2)

{

number_of_counts_ext = 0;

hist_ext—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value|jj—2],e_value[jj]);

number_of_counts_ext = hist_ext—>Integral();

printf ("energies from %f to %f \n",e_value[jj—2],e_value[jj]);

act_ext = act_ext + number_of_counts_ext * xsec_value|jj—2];

printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_ext);

n

printf ("cross section value %f, act ext %f\n",xsec_value|[jj—2], act_ext«+

)

printf("\n");

printf ("exterior oposta a fonte\n");

// meutroess termicos superficie oposta

sprintf (hist_ext_name,"senergia neutroes exterio ev op");

hist_ext_op = (TH1Fx)gDirectory—>Get(hist_ext_name);

for (int jj=3; jj<=385; jj=jj+2)
{

number_of_counts_ext_op = 0;

hist_ext_op—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value[jj—2],e_value[jj]);
number_of_counts_ext_op = hist_ext_op—>Integral();

printf("energies from %f to %f \n",e_value[jj—2],e_value[jj]);

act_ext_op = act_ext_op + number_of_counts_ext_op * xsec_value[jj«
—2[;
printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_ext_op);

printf ("cross section value %f, act ext %f\n",xsec_value[jj—2], «
act_ext_op);

printf ("\n");
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//

//epitermicos superficie oposta

//

sprintf (hist_ext_name ,"senergia neutroes exterio Kev op");

hist_ext_op = (TH1Fx)gDirectory—>Get(hist_ext_name);

for (int jj=387; jj<=655; ji=jj+2)
{

number_of_counts_ext_op = 0;

hist_ext_op—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value|[jj—2],e_value[jj]);
number_of_counts_ext_op = hist_ext_op—>Integral();

printf ("energies from %f to %f \n",e_value[jj—2],e_value[jj]);

act_ext_op = act_ext_op + number_of_counts_ext_op * xsec_value[jj<«
—2[;
printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_ext_op);

printf ("cross section value %f, act ext %f\n",xsec_value[jj—2], <
act_ext_op);

printf ("\n");

// meutroes rapidos

sprintf (hist_ext_name,"senergia neutroes exterio Mev op");

hist_ext_op = (TH1Fx)gDirectory—>Get(hist_ext_name);

for (int jj=657; jj<=921; jj=jiji+2)

{
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number_of_counts_ext_op = 0;

hist_ext_op—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value|[jj—2],e_value[jj]);
number_of_counts_ext_op = hist_ext_op—>Integral();

n

printf ("energies from %f to %f \n",e_value|[jj—2],e_value[jj]);

act_ext_op — act_ext_op + number_of_counts_ext_op * xsec_value[jj«J
—2[;
printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_ext_op);

printf ("cross section value %f, act ext %f\n",xsec_value[jj—2], <
act_ext_op);

printf ("\n");

}

printf ("meio orientada para a fonte\n");

sprintf (hist_ext_name,"senergia neutroes meio ev");

hist_meio = (TH1Fx)gDirectory—>Get(hist_ext_name);

for (int jj=3; jj<=385; jj=jj+2)
{

number_of_counts_meio = O0;

hist_meio—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value|jj—2],e_value[jj]);
number_of_counts_meio = hist_meio—>Integral();

printf("energies from %f to %f \n",e_value|[jj—2],e_value[jj]);

act_meio = act_meio + number_of_counts_meio * xsec_value[jj—2]|;
printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_meio);
printf ("cross section value %f, act ext %f\n",xsec_value[jj—2], <

act_meio);

printf ("\n");
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1

sprintf (hist_ext_name,"senergia neutroes meio keV");

hist_meio = (TH1Fx*)gDirectory—>Get(hist_ext_name);

for (int jj=387; jj<=655; ji=jj+2)
{

number_of_counts_meio = O0;

hist_meio—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value|jj—2],e_value[jj]);
number_of_counts_meio = hist_meio—>Integral();

printf ("energies from %f to %f \n",e_value[jj—2],e_value[jj]);

act_meio = act_meio + number_of_counts_meio * xsec_value[jj—2];

printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_meio);
printf("cross section value %f, act ext %f\n",xsec_value[jj—2], «
act_meio);

printf("\n");

sprintf (hist_ext_name ,"senergia mneutroes meio Mev");

hist_meio = (TH1F=x)gDirectory—>Get(hist_ext_name);

for (int jj=657; jj<=921; jj=jj+2)
{

number_of_counts_meio = O;

hist_meio—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value|jj—2],e_value[jj]);
number_of_counts_meio = hist_meio—>Integral();

printf ("energies from %f to %f \n",e_value|[jj—2],e_value[jj]);
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act_meio = act_meio + number_of_counts_meio * xsec_value[jj—2]|;

printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_meio);
printf ("cross section value %f, act ext %f\n",xsec_value[jj—2], <
act_meio);

printf("\n");

}

printf ("meio orientada oposta a fonte\n");

sprintf (hist_ext_name ,"senergia neutroes meio ev op");

hist_meio_op = (TH1Fx*)gDirectory—>Get(hist_ext_name);

for (int jj=3; jj<=385; jj=jj+2)
{

number_of_counts_meio_op = O0;

hist_meio_op—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value|[jj—2],e_value[jj]);
number_of_counts_meio_op = hist_meio_op—>Integral();

printf ("energies from %f to %f \n",e_value|[jj—2],e_value[jj]);

act_meio_op = act_meio_op + number_of_counts_meio_op % xsec_value[jj<«
—-2;
printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_meio_op);

printf ("cross section value %f, act ext %f\n",xsec_value[jj—2], <
act_meio_op);

printf("\n");

sprintf (hist_ext_name,"senergia mneutroes meio Kev op");

hist_meio_op = (TH1Fx*)gDirectory—>Get(hist_ext_name);

for (int jj=387; jj<=655; jj=jji+2)
{
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number_of_counts_meio_op = O0;

hist_meio_op—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value|[jj—2],e_value[jj]);
number_of_counts_meio_op = hist_meio_op—>Integral();

printf ("energies from %f to %f \n",e_value|[jj—2],e_value[jj]);

act_meio_op — act_meio_op + number_of_counts_meio_op =x xsec_value[jjeJ
-2
printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_meio_op);

printf("cross section value %f, act ext %f\n",xsec_value[jj—2]|, «
act_meio_op);

printf("\n");

sprintf (hist_ext_name ,"senergia neutroes meio Mev op");

hist_meio_op = (TH1Fx*)gDirectory—>Get(hist_ext_name);

for (int jj=657; jj<=921; jj=jji+2)
{

number_of_counts_meio_op = O0;

hist_meio_op—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value|[jj—2],e_value[jj]);
number_of_counts_meio_op = hist_meio_op—>Integral();

printf ("energies from %f to %f \n",e_value|[jj—2],e_value[jj]);

act_meio_op = act_meio_op + number_of_counts_meio_op % xsec_value[jj<«
—2};

printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_meio_op);

printf ("cross section value %f, act ext %f\n",xsec_value[jj—2], <

act_meio_op);
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printf ("\n");

printf("interior orientada para a fonte\n");

sprintf (hist_ext_name,"senergia neutroes interior ev'");

hist_int = (TH1F*)gDirectory—>Get(hist_ext_name);

for (int jj=3; jj<=385; jj=jj+2)
{

number_of_counts_int = 0;

hist_int—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value|[jj—2],e_value[jj]);
number_of_counts_int = hist_int—>Integral();

n

printf ("energies from %f to %f \n",e_value[jj—2],e_value[jj]);
act_int = act_int + number_of_counts_int * xsec_value[jj—2];
printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_int);

printf ("cross section value %f, act ext %f\n",xsec_value[jj—2], «

act_int);

printf ("\n");

/7

/7

sprintf (hist_ext_name,"senergia neutroes interior Kev");

hist_int = (TH1Fx*)gDirectory—>Get(hist_ext_name);
for (int jj=387; jj<=655; jj=jj+2)

{

number_of_counts_int = 0;
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hist_int—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value|[jj—2],e_value[jj«

1);

number_of_counts_int = hist_int—>Integral();

printf ("energies from %f to %f \n",e_value[jj—2],e_value[jj<«

1)

act_int = act_int + number_of_counts_int x* xsec_value[jj(—’
-2
printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_int);

printf ("cross section value %f, act ext %f\n",xsec_value[jj<«
—2], act_int);

printf("\n");

sprintf (hist_ext_name,"senergia neutroes interior Mev");

hist_int = (TH1F%)gDirectory—>Get(hist_ext_name);

for (int jj=657; jj<=921; jj=jji+2)

{

number_of_counts_int = 0;

hist_int—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value|[jj—2],e_value[jj«

1);

number_of_counts_int = hist_int—>Integral();

printf ("energies from %f to %f \n",e_value|[jj—2],e_value[jj<

1)

act_int = act_int -+ number_of_counts_int x* xsec_value[jj(—’
-2
printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_int);
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}

printf ("cross section value %f, act ext %f\n"

—2], act_int);

printf("\n");

printf ("interior oposta a fonte\n");

//

//

sprintf (hist_ext_name ,"senergia mneutroes interior ev op");

hist_int_op = (TH1Fx)gDirectory—>Get(hist_ext_name);

for (int jj=3; jj<=385; jji=jj+2)
{

number_of _counts_int_op = O0;

hist_int_op—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value|[jj—2],«
e_value[jj]);
number_of_counts_int_op = hist_int_op—>Integral();
n

printf ("energies from %f to %f \n",e_value|[jj—2],«

e_value[jj]);

act_int_op = act_int_op + number_of_counts_int_op * <

xsec_value[jj—2];

printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_int_op+¢>

)
printf ("cross section value %f, act ext %f\n",+
xsec_value|[jj—2], act_int_op);

printf ("\n");

sprintf (hist_ext_name ,"senergia neutroes interior Kev op");

hist_int_op = (TH1Fx)gDirectory—>Get(hist_ext_name);
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for (int jj=387; jj<=655; jj=jj-+2)
{

number_of_counts_int_op = O0;

hist_int_op—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value|[jj—2],<
e_value[33]);

number_of_counts_int_op = hist_int_op—>Integral();

printf ("energies from %f to %f \n",e_value|jj—2],«

e_value[§j]);

act_int_op — act_int_op + number_of_counts_int_op * <

xsec_value[jj—2];

printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_int_op+¢>
)5

printf ("cross section value %f, act ext %f\n",+
xsec_value[jj—2], act_int_op);

printf ("\n");

//

sprintf (hist_ext_name ,"senergia neutroes interior Mev op");

hist_int_op = (TH1Fx)gDirectory—>Get(hist_ext_name);

for (int jj=657; jj<=921; jj=jj+2)
{

number_of_counts_int_op = 0;

hist_int_op—>GetXaxis ()—>SetRangeUser (e_value|[jj—2],«
e_value[5j]);

number_of_counts_int_op = hist_int_op—>Integral();

n

printf ("energies from %f to %f \n",e_value|[jj—2],«

e_value[jj]);
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if

{

act_int_op = act_int_op + number_of_counts_int_op * <>

xsec_value[jj—2];

printf ("number of counts %d\n", number_of_counts_int_op+
E

printf ("cross section value %f, act ext %f\n",+
xsec_value[jj—2], act_int_op);

printf ("\n");

(elemento=—"ouro")

act_sat=(act_exttact_ext_op)*1E—24x1.2E22+4(act_meio+f+
act_meio_op)*1E—24x7E21+(act_int+act_int_op)*1E«>
—24%2.3E21;

act_4m_irr —act_sat*(l1—exp(—0.000179%4));

natmos=act_4m_irr /(0.000179/60);

natmos_sat=act_sat /(0.000179/60);

printf ("197Au\n");
printf ("actividade de se[U+FFFQU+FFFDY4f\n" ,act_sat);

printf ("\n");

act_4m_irr);
printf ("\n");

(
(
(
printf ("actividade 4 minutos glU+FFFBRd[U+FFFIU+FFFD] % \n" , <
t
(
("WHFFFtmos 4 min glU+FFFDh wd[U+FFFOU+FFFRI%f e para<

printf
a actividade de se{U+FFFOU+FFFBY4f\n" ,natmos, <
natmos_sat);

printf ("\n");

for (int i; i<=15; i++)
{
act_m—act_4m_irrxexp(—0.000179%1i);

act_aclbm_v|[i]=act_m ;
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printf("actividade de 0 a 15 min")

printf (" %f\n", act_m);

for (int i=1; i<=15; i++)
{
cont_ac —act_aclbm_v[i—1]*60 + cont_ac;
printf ("contagens acumuladas de 1 a 15 min")

printf ("%f\n", cont_ac);

}

else
if (elemento—"indio")

{

act_sat=(act_exttact_ext_op)*1E—24%7.5E21+(act_meiot+<+
act_meio_op)*1E—24%4.5E21+(act_int+act_int_op)*1E+
—24%1.5E21;

act_4m_irr —act_sat*(l—exp(—0.012%4));

natmos=act_4m_irr /(0.012/60);

natmos_sat=act_sat /(0.012/60);

printf ("115In\n");
printf ("actividade de selU+FFFQU+FFFD0f \n" ;act_sat);

printf ("\n");

(
(
(
printf ("actividade 4 minutos glU+FFFEBM[U+FFFOU+FFFD] % \n" , <+
act_4m_irr);
printf("\n");
(

printf ("[U+FFFDitmos 4 min glU+FFF®h wd{U+FFFIU+FFFRI%f e para<
a actividade de geU+FFFDU+FFFDI4f\n" ,natmos, <
natmos_sat);
printf ("\n");
for (int 1i; i<=15; i++)

{
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act_m—act_4m_irrxexp(—0.012xi);

act_aclbm_v[i]=act_m ;

printf ("actividade de 0 a 15 min")

printf (" %f\n", act_m);

}
for (int i=1; i<=15; i++)
{
cont_ac —act_aclbm_v|[i|*60 + cont_ac;
printf ("contagens acumuladas de 1 a 15 min")

printf ("%f\n", cont_ac);

}

else

if (elemento—"vanadio")

{

act_sat=(act_exttact_ext_op)*1E—24x1.6E22+(act_meiot+¢+
act_meio_op)*1E—24%9.4E21+(act_int+act_int_op)*1E«
—24%3.1E21;

act_4m_irr —act_sat*(l—exp(—0.184%4));

natmos=act_4m_irr /(0.184/60);

natmos_sat=act_sat /(0.184/60);

printf ("51V\n");
printf ("actividade de se[U+FFFOU+FFFDT4f\n" ,act_sat);
printf("\n");
printf ("actividade 4 minutos glU+FFFBR[U+FFFIU+FFFD]I%f \n" , <
act_4m_irr);
printf ("\n");
(

printf ("[U+FFFDItmos 4 min glU+FFFDh wd[U+FFFIU+FFFRI%f e para<«
a actividade de gelU+FFFOU+FFFDY%f\n" ,natmos, <«
natmos_sat);

printf ("\n");

for (int i; i<=15; i++)
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{
act_m—act_4m_irrxexp(—0.184x%1i);

act_aclbm_v[i]=act_m ;

printf ("actividade de 0 a 15 min")

printf (" %f\n", act_m);

}
for (int i=1; i<=15; i++)
{
cont_ac —act_aclbm_v|[i]|*60 + cont_ac;
printf ("contagens acumuladas de 1 a 15 min")

printf ("%f\n", cont_ac);
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Simulacao sala de radioterapia

Definiu-se em apenas um ficheiro, os volumes materiais meios para as diferen-
tes configuragoes das esferas de Bonner utilizadas, transcrevendo-se de seguida o

respectivo codigo:

J/ opcoes para escolha da esfera
J/, "d 2 5"
// Hd 3//

J/, "d_ 4 2"
// 7777777777777 Hd75ll

// _____________ I/d_6f/

// Hd 8//
// Ild_]o//
// ”d712H
/S, "conjunto "
TString esfera ="d 5";

//definir geometrias e volumes para simular um feize de fotoes 18 MeV — alvo—> +

3mm de W e 15 mm de Cu

//cilindro com wvacuo
Double_t vrmin = 0.0;
Double_t vrmax = 0.2;

Double_t vdz = 10.0;

133




//cilindro tungstenio

Double_t wrmin = 0.0;

Double_t wrmax = 0.2;

Double_t wdz = 0.05;

//cilindro cobre (exzterior ao alvo de tungestenio, usado para wfgpaU+FFFDU+FFFD])
Double_t curmin = 0.2;

Double_t curmax = 1.5;

Double_t cudz = 0.75;

//cilindro exzterior steel (apb[U+FFFOU+FFFIJ cobre + tungstenio)
Double_t steelmin=1.5;

Double_t steelmax=2;

Double_t steeldz=0.75;

//1 cilindro tungstenio — colimador primario
Double_t wfcmin =2;
Double_t wfcmax =3.5;

Double_t wfcdz =0.75;

//cilindro grafite (usada para reter electroes que atravessam o alvo)
Double_t grafmin=0;

Double_t grafmax=0.2;

Double_t grafdz=0.65;

//colimador primario conico

Double_t wscdz =3.5;

Double_t wscminf =0.2;

Double_t wscmaxf =3.5;

Double_t wscmins =1.4;

Double_t wscmaxs =3.5;

//Flattening filter

Double_t ffdz =1.5;
Double_t ffminf =0;
Double_t ffmaxf =0;
Double_t ffmins =0;

Double_t ffmaxs =3.5;
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// Volume com ar — representa a camara de ionizacao de trasnferencia

//— wtilizada para monitorizar a energia dos JU+FFFD& no ajuste da altura do
flattening filter ou energia dos eectr[U+FFFDks

Double_t cidz=1;

Double_t cirmin=0;

Double_t cirmax=3.5;

//Fantoma agua larte da SSD <—>SSD+10(eg[U+FFFDJ de maior duph[U+FFFINU+FFF] de energia<
) 2 parte SSD+10<—>SSD+20

Double_t detx=10;

Double_t dety=10;

Double_t detz=35;

//colimadores secundarios campo de radiacao quadrado 10X10
//eizozxz

Double_t csecxxesqxx =4;

Double_t csecxxesqyy =13;

Double_t csecxxesqzz =4;

Double_t csecxxdtoxx =4;
Double_t csecxxdtoyy =13;

Double_t csecxxdtozz =4;

// eizzo yy

Double_t csecyyesqxx =13;
Double_t csecyyesqyy =4;

Double_t csecyyesqzz =4;

Double_t csecyydtoxx =13;
Double_t csecyydtoyy =4;
Double_t csecyydtozz =4;
//blindagem ae[U+FFFDJ] Linac
//sup camada Pb

Double_t bsupPbxx =16;
Double_t bsupPbyy =16;

Double_t bsupPbzz =1.5;
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//sup camada w
Double_t bsupWxx
Double_t bsupWyy

Double_t bsupWzz

//laterais zz Pb

Double_t latxxesqPbxx=1.5;
Double_t latxxesqPbyy

Double_t latxxesqPbzz

Double_t latxxdtaPbxx=1.5;
Double_t latxxdtaPbyy

Double_t latxxdtaPbzz

//laterais zz W

Double_t latxxesqWxx=2;

Double_t latxxesqWyy =16;

Double_t latxxesqWzz =41;

Double_t latxxdtaWxx=2;

Double_t latxxdtaWyy =16;

Double_t latxxdtaWzz =41;

//laterais yy Pb

Double_t latyyesqPbxx=15;

Double_t latyyesqPbyy =2;

Double_t latyyesqPbzz

Double_t latyydtaPbxx=15;

Double_t latyydtaPbyy =2;

Double_t latyydtaPbzz

//laterais yy W

Double_t latyyesqWxx=15;

Double_t latyyesqWyy =2;

Double_t latyyesqWzz =41;

=16;
=41;

=16;
=41;

=41;

=41;
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Double_t latyydtaWxx=15;
Double_t latyydtaWyy =2;

Double_t latyydtaWzz =41;

//Sala

//base sala radioterapia
Double_t infxx= 600;
Double_t infyy =585;
Double_t infzz =50;
//topo sala radioterapia
Double_t supxx= 600;
Double_t supyy =585;
Double_t supzz =50;
//paredes blindagem primaria laterais
Double_t esqxx =100;
Double_t esqyy =450;

Double_t esqzz =200;
Double_t dtaxx =100;
Double_t dtayy =450;
Double_t dtazz = 200;
//paredes blindagem secundaria laterais
Double_t esqxx_s= 400;
Double_t esqyy_s= 50;
Double_t esqzz_s=200;
Double_t dtaxx_s= 200;
Double_t dtayy_s= 50;
Double_t dtazz_s=200;

//pardede blindagem primaria complemento

Double_t xx=100;
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Double_t yy=110;

Double_t zz=200;

//parede blindagem secundaria labirinto

Double_t secxx=500;
Double_t secyy=50;

Double_t seczz=200;

//porta

//camada interior (chumbo)
Double_t pintxx=2.3;
Double_t pintyy=135;

Double_t pintzz=200;

//camada exterior (concreto)
Double_t pextxx=12.3;
Double_t pextyy=135;

Double_t pextzz=200;

//mesa tratamento estrutura (steel)

Double_t suplxx =5;
Double_t suplyy =5;

Double_t suplzz =50;

Double_t sup2xx =5;
Double_t sup2yy =5;

Double_t sup2zz =50;

Double_t sup3xx =5;
Double_t sup3yy =5;

Double_t sup3zz =50;
Double_t supé4xx =5;

Double_t supdyy =5;

Double_t supé4zz =50;
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Double_t
Double_t

Double_t

Double_t
Double_t

Double_t

Double_t
Double_t

Double_t

supbxx =35;
supbyy =100;
supbzz =35;
sup6xx =5;
sup6yy =100;
sup6zz =5;
sup7xx=30;
sup7yy=100;
sup7zz=>5;

//estrutura Linac

TGeoShape* Svacuo = new TGeoTube (vrmin,vrmax,vdz);

TGeoShape* Sw = new TGeoTube(wrmin,wrmax,wdz);

TGeoShape* Scu = new TGeoTube (curmin,curmax,cudz);
TGeoShape* csteel =new TGeoTube (steelmin, steelmax,steeldz);
TGeoShape* firstcolw_csup = new TGeoTube(wfcmin,wfcmax, wfcdz);
TGeoShape* grafite = new TGeoTube (grafmin, grafmax, grafdz);
TGeoShape* firstcolw_cinf= new TGeoCone(wscdz ,wscminf ,wscmaxf 6 wscmins ,wscmaxs);
TGeoShapex flatt_filt =new TGeoCone (ffdz,ffminf  ffmaxf,6 ffmins, ffmaxs);
TGeoShapex ci =new TGeoTube (cirmin, cirmax, cidz);
TGeoShape* csecesqxx = new TGeoBBox(csecxxesqxXx ,6csecxxesqyy,CSecCXXesqzz);
TGeoShape* csecdtoxx= new TGeoBBox(csecxxdtoxx, csecxxdtoyy,csecxxdtozz);
TGeoShape* csecesqyy = new TGeoBBox(csecyyesqxx,6csecyyesqyy,csecyyesqzz);
TGeoShape* csecdtoyy= new TGeoBBox(csecyydtoxx,csecyydtoyy,csecyydtozz);
TGeoShape#* bsupPb = new TGeoBBox (bsupPbxx ,bsupPbyy ,bsupPbzz);
TGeoShapex* bsupW = new TGeoBBox (bsupWxx ,bsupWyy,bsupWzz);
TGeoShapex latesqPbxx —new TGeoBBox(latxxesqPbxx,6latxxesqPbyy, latxxesqPbzz);
TGeoShape* latesqWxx —new TGeoBBox(latxxesqWxx,latxxesqWyy,latxxesqWzz);
TGeoShape* latdtaPbxx —new TGeoBBox(latxxdtaPbxx ,6 latxxdtaPbyy,latxxdtaPbzz);
TGeoShape* latdtaWxx —new TGeoBBox(latxxdtaWxx,latxxdtaWyy,latxxdtaWzz);
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TGeoShapex*
TGeoShapex*
TGeoShapex*

TGeoShapex*

latesqPbyy =new TGeoBBox (latyyesqPbxx ,6 latyyesqPbyy,h latyyesqPbzz);
latesqWyy —new TGeoBBox(latyyesqWxx,latyyesqWyy,b latyyesqWzz);
latdtaPbyy =new TGeoBBox(latyydtaPbxx ,6 latyydtaPbyy,h latyydtaPbzz);

latdtaWyy =new TGeoBBox (latyydtaWxx,latyydtaWyy,b latyydtaWzz);

//TGeoShape* fant = new TGeoBBoz(detz ,dety, detz);

TGeoShapex*

fantdet= new TGeoBBox(detx,dety,detz);

//sala radioterapia + porta

TGeoShape* base= new TGeoBBox(infxx, infyy, infzz);

TGeoShape* topo = new TGeoBBox(supxx, supyy, supzz);

TGeoShape* large_esq = new TGeoBBox (esqxx, esqyy, esqzz);

TGeoShape* large_dta = new TGeoBBox (dtaxx, dtayy, dtazz);

TGeoShape* small_esq = new TGeoBBox (esqxx_s,esqyy_s,esqzz_s);

TGeoShape* small_dta = new TGeoBBox (dtaxx_s,dtayy_s,dtazz_s);

TGeoShape* par_compl =new TGeoBBox (xx,yy,zz);

TGeoShapex* sec =new TGeoBBox (secxx,secyy,seczz);

TGeoShapex pint =new TGeoBBox (pintxx,pintyy,pintzz);

TGeoShapex* pext =new TGeoBBox (pextxx, pextyy,pextzz);

//acessorios

TGeoShape* supltesq —new TGeoBBox (suplxx,suplyy,suplzz);

TGeoShape* sup2tdta —new TGeoBBox (sup2xx,sup2yy,sup2zz);

TGeoShape* sup3fesq —new TGeoBBox (sup3xx,sup3yy,sup3zz);

TGeoShape* sup4fdta —new TGeoBBox (sup3xx,sup3yy,sup3zz);

TGeoShape* supbhesq —new TGeoBBox (sup5xx ,supbyy,supbzz);

TGeoShape* sup6hdta —new TGeoBBox (sup6xx ,supbyy,supbzz);

TGeoShapex sup7hdta =new TGeoBBox (sup7xx,sup7yy,sup7zz);

//esferas

//esfera 2_5"

TGeoShape* esexteriorf_2_5 = new TGeoSphere('"frente 2 5",0.0, 3.175, 0.0, 90,
0.0, 360.0);

TGeoShape* esexteriort_2_5 = new TGeoSphere("oposta2 5",0.0, 3.175, 90.0, <«
180.0, 0.0, 360.0);

TGeoShape* ciinterior = new TGeoTube (0, 2, 0.2);

TGeoShape* ciexterior_2_5 = new TGeoTube(2, 3.175, 0.2);

//esferad”
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TGeoShape* esexteriorf_3 = new TGeoSphere('"frente 3" ,0.0, 3.81, 0.0, 90.0, 0.0,«
360.0) ;

TGeoShape* esexteriort_3 = new TGeoSphere("oposta 3" ,0.0, 3.81, 90.0, 180.0, <«
0.0, 360.0);

TGeoShapex ciexterior_3 = new TGeoTube (0.5, 3.81, 0.005);

//esfera 4_2"

TGeoShape* esexteriorf_4_2 = new TGeoSphere("frente 4 2", 0.0, 5.33, 0.0, 90.0, «
0.0, 360.0);

TGeoShapex esexteriort_4_2 = new TGeoSphere("oposta 4 2",0.0, 5.33, 90.0, «

180.0, 0.0, 360.0);

TGeoShapex*x ciexterior_4_2

//esfera 5"

TGeoShapex esexteriorf_5 = new TGeoSphere("frente 5",0.0, 6.35, 0.0, 90.0, 0.0,«

new TGeoTube (0.5, 5.33, 0.005);

360.0) ;
TGeoShapex esexteriort_5 = new TGeoSphere("oposta 5",0.0, 6.35, 90.0, 180.0, «
0.0, 360.0);
TGeoShape* ciexterior_5 = new TGeoTube (2, 6.35, 0.2);
//esfera 6"
TGeoShapex esexteriorf_6 = new TGeoSphere('"frente 6" ,0.0, 7.62, 0.0, 90.0, 0.0,
360.0) ;
TGeoShapex esexteriort_6 = new TGeoSphere("oposta 6" ,0.0, 7.62, 90.0, 180.0, «
0.0, 360.0);
TGeoShape* ciexterior_6 = new TGeoTube (0.5, 7.62, 0.005);
//esfera 8"
TGeoShape* esexteriorf_8 = new TGeoSphere("frente 8" ,0.0, 10.16, 0.0, 90.0, <«
0.0, 360.0);
TGeoShape* esexteriort_8 = new TGeoSphere("oposta 8" ,0.0, 10.16, 90.0, 180.0, <«
0.0, 360.0);
TGeoShape* ciexterior_8 = new TGeoTube (0.5, 10.16, 0.005);
//esfera 10"

TGeoShape* esexteriorf_10

new TGeoSphere('"frente 10" ,0.0, 12.7, 0.0, 90.0, <«
0.0, 360.0);

TGeoShape* esexteriort_10 new TGeoSphere("oposta 10" ,0.0, 12.7, 90.0, 180.0, <«
0.0, 360.0);

TGeoShape* ciexterior_10 = new TGeoTube (0.5, 12.7, 0.005);

//esfera 12"

TGeoShapex esexteriorf_12

new TGeoSphere('"frente 12" ,0.0, 15.24, 0.0, 90.0, «
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0.0, 360.0);
TGeoShapex esexteriort_12 = new TGeoSphere("oposta 12" ,0.0, 15.24, 90.0, 180.0,«
0.0, 360.0);

TGeoShape* ciexterior_12 = new TGeoTube (0.5, 15.24, 0.005);

//volumes esferas

//esfera 2_5

TGeoVolume* sexteriorf_2_5 = new TGeoVolume ("spherefrente 2 5", ¢«

esexteriorf_2_5, pMedPolyethylene);

TGeoVolume* sexteriort_2_5 = new TGeoVolume ("spheretras 2 5", <«
esexteriort_2_5, pMedPolyethylene);

TGeoVolume* scexterior_2_5 = new TGeoVolume ("cilindroexterior 2 5", <
ciexterior_2_5 ,pMedPolyethylene );

TGeoVolume* scinteriorv = new TGeoVolume ("cilindrointerv", <«

ciinterior, pMedV);

//AddSensitive Volume (scinteriorv_2_ 5);

//esfera 3
TGeoVolume* sexteriorf_3 = new TGeoVolume ("spherefrente 3", <
esexteriorf_3, pMedPolyethylene);
TGeoVolume* sexteriort_3 = new TGeoVolume ("spheretras 3", <
esexteriort_3, pMedPolyethylene);
TGeoVolume* scexterior_3 = new TGeoVolume ("cilindroexterior 3", <«
ciexterior_3 ,pMedPolyethylene );
//esfera 4
TGeoVolume* sexteriorf_4_2 = new TGeoVolume ("spherefrente 4 2", <«
esexteriorf_4_2, pMedPolyethylene);
TGeoVolume* sexteriort_4_2 = new TGeoVolume ("spheretras 4 2", <«
esexteriort_4_2, pMedPolyethylene);
TGeoVolume* scexterior_4_2 = new TGeoVolume ("cilindroexterior 4 2", <
ciexterior_4_2 ,pMedPolyethylene );
//esfera 5

TGeoVolume* sexteriorf_5 = new TGeoVolume ("spherefrente 5", <«

esexteriorf_5, pMedPolyethylene);
TGeoVolume* sexteriort_5 = new TGeoVolume ("spheretras 5", <«

esexteriort_5, pMedPolyethylene);

TGeoVolume* scexterior_5 = new TGeoVolume ("cilindroexterior 5", <«
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ciexterior_5 ,pMedPolyethylene );

//esfera 6
TGeoVolume* sexteriorf_6 = new TGeoVolume ("spherefrente 6", <«
esexteriorf_6, pMedPolyethylene);
TGeoVolume* sexteriort_6 = new TGeoVolume ("spheretras 6", <«
esexteriort_6, pMedPolyethylene);
TGeoVolume* scexterior_6 = new TGeoVolume (" cilindroexterior 6", ¢
ciexterior_6 ,pMedPolyethylene );
//esfera 8

TGeoVolume* sexteriorf_8 = new TGeoVolume ("spherefrente 8", <
esexteriorf_8, pMedPolyethylene);
TGeoVolume* sexteriort_8 = new TGeoVolume ('"spheretras 8", <«
esexteriort_8, pMedPolyethylene);
TGeoVolume* scexterior_8 = new TGeoVolume ("<«
cilindroexterior 8", ciexterior_8,6pMedPolyethylene );
//esfera 10
TGeoVolume* sexteriorf_10 = new TGeoVolume ("spherefrente 10", <«
esexteriorf_10, pMedPolyethylene);
TGeoVolume* sexteriort_10 = new TGeoVolume ("spheretras 10", <

esexteriort_10, pMedPolyethylene);

TGeoVolume* scexterior_10 = new TGeoVolume ("<
cilindroexterior 10", ciexterior_10,pMedPolyethylene );
//esfera 12
TGeoVolume* sexteriorf_12 = new TGeoVolume ("spherefrente 12", <«

esexteriorf_12, pMedPolyethylene);
TGeoVolume* sexteriort_12 = new TGeoVolume ("spheretras 12", <
esexteriort_12, pMedPolyethylene);
TGeoVolume* scexterior_12 = new TGeoVolume ("<

cilindroexterior 12", ciexterior_12 ,pMedPolyethylene );

//Linac

TGeoVolume* tubvacuo = new TGeoVolume ("cilindro vacuo", Svacuo, pMedVacuo);
TGeoVolume* tubw = new TGeoVolume ('"cilindro tung",Sw,pMedW);

TGeoVolume* tubcu = new TGeoVolume ("cilindro cobre", Scu, pMedCu);

//TGeoVolumex Sfant = new TGeoVolume ("cilindro detector", fant, pMedAgua);
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TGeoVolume* Sfantdet = new TGeoVolume ("cilindro detector", fantdet, pMedAgua<
)

AddSensitiveVolume (Sfantdet);

TGeoVolume* Scsteel= new TGeoVolume ( "sted sustena[U+FFFDIU+FFFDD alho", csteel ,pMedSteel«
)

TGeoVolume* Sfirstcolw_csup = new TGeoVolume ("colimador primario superior", <«
firstcolw_csup ,pMedW);

TGeoVolumex Sgrafite = new TGeoVolume ("grafite reter electroes", grafite, <«
pMedGrafite);

TGeoVolumex Sfirstcolw_cinf = new TGeoVolume ("colimador primario inferior", «
firstcolw_cinf ,pMedW);

TGeoVolume* Sflatt_filt = new TGeoVolume ("flattening filter", flatt_filt, <«

pMedSteel);

TGeoVolumex* Sci =new TGeoVolume ("camara ion transf", ci, pMedAir);
TGeoVolume* Scsecxxesq — new TGeoVolume ("c sec xx KEsq",csecesqxx, pMedW);
TGeoVolume* Scsecxxdto = new TGeoVolume ("c sec xx Dto", csecdtoxx, pMedW);

TGeoVolume* Scsecyyesq — new TGeoVolume ("c sec xx KEsq",csecesqyy, pMedW);

TGeoVolume* Scsecyydto = new TGeoVolume ("c sec xx Dto", csecdtoyy, pMedW);
TGeoVolume#* SbsupPb = new TGeoVolume ("blinda sup pb", bsupPb, pMedPb);
TGeoVolume* SbsupW = new TGeoVolume ("blinda sup W", bsupW, pMedW);

TGeoVolume* SlatesqPbxx —new TGeoVolume ("blind lat esq xx Pb'", 6 latesqPbxx ,<
pMedPb) ;

TGeoVolume* SlatesqWxx —new TGeoVolume ("blind lat esq xx W'" 6 latesqWxx ,pMedW);

TGeoVolumex SlatdtaPbxx —new TGeoVolume ("blind lat esq xx Pb",latdtaPbxx ,<
pMedPb) ;

TGeoVolume* SlatdtaWxx =new TGeoVolume ("blind lat esq xx W', 6 latdtaWxzx ,b pMedW);

TGeoVolumex SlatesqPbyy =new TGeoVolume ("blind lat esq yy Pb'",latesqPbyy,<«
pMedPb) ;

TGeoVolume* SlatesqWyy =—new TGeoVolume ("blind lat esq yy W'", 6 latesqWyy,b pMedW);

TGeoVolume* SlatdtaPbyy =new TGeoVolume ("blind lat esq yy Pb", latdtaPbyy,<+
pMedPb) ;

TGeoVolume* SlatdtaWyy —new TGeoVolume ("blind lat esq yy W'", 6 latdtaWyy,b pMedW);

//sala radioterapia

TGeoVolume * Sbase = new TGeoVolume ( "base sala rad", base, pMedConcreto);

144




TGeoVolume xStopo = new TGeoVolume ("topo sala rad", topo, pMedConcreto);

TGeoVolume *xSlarge_esq
pMedConcreto);
TGeoVolume *Slarge_dta
pMedConcreto) ;
TGeoVolume *Ssmall_esq
pMedConcreto) ;
TGeoVolume *Ssmall_dta
pMedConcreto);

TGeoVolume *Spar_compl

= new TGeoVolume ("parede large esq", large_esq, <
= new TGeoVolume ("parede large dta", large_dta, <«
= new TGeoVolume ("parede small esq", small_esq, «
= new TGeoVolume ("parede small dta", small_dta, <«
= new TGeoVolume ("complemento parede large dta'", <«

par_compl, pMedConcreto);

TGeoVolume *Ssec
pMedConcreto);
TGeoVolume *Spint
TGeoVolume *Spext
pMedConcreto);
//auziliares
TGeoVolume *Ssupltesq
pMedSteel);
TGeoVolume *xSsup2tdta
pMedSteel);
TGeoVolume *Ssup3fesq
pMedSteel);
TGeoVolume *Ssup4fdta
pMedSteel);
TGeoVolume *Ssupbhesq
pMedSteel);
TGeoVolume *Ssup6hdta
pMedSteel);
TGeoVolume *Ssup7hdta

pMedBak) ;

=new TGeoVolume ("parede secundaria lab", sec, <«

=new TGeoVolume ("parte interna porta", pint,pMedPb);

=new TGeoVolume ("parte externa porta", pext, <«

=new TGeoVolume ("suporte mes t esq", supltesq,<«

=new TGeoVolume ("suporte mes t dta", sup2tdta,+

=new TGeoVolume ("suporte mes t esq", sup3fesqg,+
=new TGeoVolume ('"suporte mes t dta", sup4fdta,<
=new TGeoVolume ("suporte mes h esq", supbhesq,+
=new TGeoVolume ("suporte mes h dta", sup6hdta,«
—=new TGeoVolume ("suporte mes h superf", sup7hdta, <

TGeoRotation *rot = new TGeoRotation("rot" ,0,0,0);

Double_t tx = 0.0;

Double_t ty = 0.0;

Double_t tz 0.0;
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TGeoVolume*LINAC = new TGeoVolumeAssembly("sala radioterapia');
//estrutura sala radioterapia

tz=-250;

ty=135;

LINAC—>AddNode (Sbase, 11, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz=250;

LINAC—>AddNode (Stopo, 12, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
ty=0;

tz=0;

tx=-500;

LINAC—>AddNode (Slarge_dta, 13, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

tx=500;

LINAC—>AddNode (Slarge_esq, 14, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

tx=0;

ty=—400;

LINAC—>AddNode (Ssmall_esq, 15, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

ty=400;
tx=-—200;

LINAC—>AddNode (Ssmall_dta, 16, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

tx=500;

ty=510;

LINAC—>AddNode (Spar_compl, 17, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

tx=100;

ty=670;

LINAC—>AddNode (Ssec, 18, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tx=-402.3;

ty=485;

LINAC—>AddNode (Spint, 19, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tx=tx—2.3—-13.5;

LINAC—>AddNode (Spext, 20, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

//estrutura Linac
tx=0;

ty=0;

tz=—40;

LINAC—>AddNode (tubvacuo, 21, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
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tz=tz+10.0 + 0.05;
LINAC—>AddNode (tubw,
tz=tz+0.70;
LINAC—>AddNode (tubcu,
LINAC—>AddNode (Scsteel,
LINAC—>AddNode (Sfirstcolw_csup,
LINAC—>AddNode (Sgrafite,
tz=tz+3.5+0.75;
LINAC—>AddNode (Sfirstcolw_cinf ,
tz=tz+3.4+3.5;
LINAC—>AddNode (Sflatt_filt,
tz=tz+2.0+3.4;
LINAC—>AddNode (Sci,
tz=tz+1+4+548

tx=6;
LINAC—>AddNode (Scsecxxdto, 29,
tx=—06;

LINAC—>AddNode (Scsecxxesq, 30,
tz=tz+49;

tx=0;

ty=6.5;

LINAC—>AddNode (Scsecyydto,
ty=-—6.5;

LINAC—>AddNode (Scsecyyesq,
tx=0;

ty=0;

tz=—-6540.5;
LINAC—>AddNode (SbsupPb,
tz=tz+3.5;
LINAC—>AddNode (SbsupW, 34, new
tz=tz+440;

tx=—17.5

LINAC—>AddNode (SlatesqPbxx,
tx=—14.5;

LINAC—>AddNode (SlatesqWxx, 36,

tx=17.5;

23, new TGeoCombiTrans (tx,

25, new TGeoCombiTrans (tx

27,

28, new TGeoCombiTrans (tx

35, new TGeoCombiTrans (tx

22, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

ty, tz, rot));

24, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

25, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
» ty, tz, TOt));

26, new TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
new TGeoCombiTrans (tx

ty, tz, rot));

, ty, tz, rot));

new TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
new TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
new TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
new TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));

33, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));

ty, tz, rot));

new TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
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LINAC—>AddNode (SlatdtaPbxx, 37, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tx=14.5;

LINAC—>AddNode (SlatdtaWxx, 38, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

tz=—-21;
tx=0;
ty=—17.5;

LINAC—>AddNode (SlatesqPbyy, 39, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
ty=—14.5;
LINAC—>AddNode (SlatesqWyy, 40, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
ty=17.5;
LINAC—>AddNode (SlatdtaPbyy, 41, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
ty=14.5;

LINAC—>AddNode (SlatdtaWyy, 42, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

tx=0;

ty=0;

J/tz= T5;

//LINAC->AddNode (Sfant, 43, new TGeoCombiTrans(tz, ty, tz, rot));
tz=75;

LINAC—>AddNode (Sfantdet, 44, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

//acessorios

tz=150;
tx=-—30;
ty=—130;

LINAC—>AddNode (Ssupltesq, 45, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tx=30;
LINAC—>AddNode (Ssup2tdta, 46, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
ty=70;
tx=-—30;
LINAC—>AddNode (Ssup3fesq, 47, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tx=30;

LINAC—>AddNode (Ssup4fdta, 48, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

tz=102.5;
ty=-—30;
tx=-—30;

LINAC—>AddNode (Ssup5hesq, 49, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
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tx=30;

LINAC—>AddNode (Ssup6hdta, 50, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz=100;

tx=0;

LINAC—>AddNode (Ssup7hdta, 51, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

//esferas

if (esfera=—"d 2 5")
{
ty=0;

tz=75.005;

tx=50;

LINAC—>AddNode (sexteriorf_2_5, 52, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz=75;

LINAC—>AddNode (scinteriorv, 53, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
LINAC—>AddNode (scexterior_2_5, 54, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz=74.995;

LINAC—>AddNode (sexteriort_2_5, 55, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

}
else
if (esfera—"d 3")
{
ty=0;
tz=75.005;
tx=50;
LINAC—>AddNode (sexteriorf_3, 56, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz=75;
LINAC—>AddNode (scinteriorv, 57, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
LINAC—>AddNode (scexterior_3, 58, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz=74.995;
LINAC—>AddNode (sexteriort_3, 59, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
}
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else

if (esfera=—"d 4 2")

{

}

else

ty=0;

tz=75.005;

tx=50;

LINAC—>AddNode (sexteriorf_4_2, 52, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot))<«
>

tz="75;

LINAC—>AddNode (scinteriorv, 12, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

LINAC—>AddNode (scexterior_4_2, 13, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot))<«
>

tz="74.995;

LINAC—>AddNode (sexteriort_4_2, 14, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot))<«

if (esfera=—"d 5")
{
ty=0;
tz=75.2;
tx=50;

LINAC—>AddNode (sexteriorf_5, 52, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot+
)) s

tz="75;

LINAC—>AddNode (scinteriorv, 12, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot)<«
)

LINAC—>AddNode (scexterior_5, 13, new TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot«
))s

tz=74.8;

LINAC—>AddNode (sexteriort_5, 14, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot«

)) s

else
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if (esfera="d 6")

{

ty=0;

tz=75.005;

tx=50;

LINAC—>AddNode (sexteriorf_6, 52, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz,«
rot));

tz=75;

LINAC—>AddNode (scinteriorv, 12, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, <«

rot));

LINAC—>AddNode (scexterior_6, 13, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz,«
rot));

tz=74.995;

LINAC—>AddNode (sexteriort_6, 14, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz,«

rot));

else
if (esfera=—"d 8")
{
ty=0;
tz=75.005;
tx=50;
LINAC—>AddNode (sexteriorf_8, 52, new TGeoCombiTrans (tx,<
ty, tz, rot));
tz="75;
LINAC—>AddNode (scinteriorv, 12, new TGeoCombiTrans(tx, <
ty, tz, rot));
LINAC—>AddNode (scexterior_8, 13, new TGeoCombiTrans (tx,«
ty, tz, rot));
tz=74.995;
LINAC—>AddNode (sexteriort_8, 14, new TGeoCombiTrans (tx,<

ty, tz, rot));

else

if (esfera—"d 10")
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ty=0;

tz=75.005;

tx=50;

LINAC—>AddNode (sexteriorf_10, 52, new <
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));

tz=75;

LINAC—>AddNode (scinteriorv, 12, new <«
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
LINAC—>AddNode (scexterior_10, 13, new <«
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));

tz=74.995;
LINAC—>AddNode (sexteriort_10, 14, new <«

TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));

else

if (esfera="d 12")

{
ty=0;
tz=75.005;
tx=50;
LINAC—>AddNode (sexteriorf_12, 52, new <«
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
tz=75;
LINAC—>AddNode (scinteriorv, 12, new <
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
LINAC—>AddNode (scexterior_12, 13, new <«
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
tz=74.995;
LINAC—>AddNode (sexteriort_12, 14, new <«
TGeoCombiTrans (tx, ty, tz, rot));
}
else
if (esfera=—"conjunto")
{
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tx=50;

ty=—68,825;

tz=75.005;

LINAC—>AddNode (sexteriorf_2_5, 52, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz="75;

LINAC—>AddNode (scinteriorv, 12, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
LINAC—>AddNode (scexterior_2_5, 13, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz=74.995;

LINAC—>AddNode (sexteriort_2_5, 14, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

tx=50;
ty=-59,84;
tz=75.005;

LINAC—>AddNode (sexteriorf_3, 52, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz="75;

LINAC—>AddNode (scinteriorv, 12, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
LINAC—>AddNode (scexterior_3, 13, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz=74.995;

LINAC—>AddNode (sexteriort_3, 14, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

tx=>50;
ty=—48,696;
tz=75.005;

LINAC—>AddNode (sexteriorf_4_2, 52, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz="75;

LINAC—>AddNode (scinteriorv, 12, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
LINAC—>AddNode (scexterior_4_2, 13, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz=74.995;

LINAC—>AddNode (sexteriort_4_2, 14, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

tx=50;
ty=—35,012;
tz=75.005;

LINAC—>AddNode (sexteriorf_5, 52, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz="75;
LINAC—>AddNode (scinteriorv, 12, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

LINAC—>AddNode (scexterior_5, 13, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
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tz=74.995;

LINAC—>AddNode (sexteriort_5, 14, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

tx=50;
ty=-—19,042;
tz=75.005;

LINAC—>AddNode (sexteriorf_6, 52, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz="75;

LINAC—>AddNode (scinteriorv, 12, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
LINAC—>AddNode (scexterior_6, 13, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz=74.995;

LINAC—>AddNode (sexteriort_6, 14, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

tx=50;
ty=0.73;
tz=75.005;

LINAC—>AddNode (sexteriorf_8, 52, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz="75;

LINAC—>AddNode (scinteriorv, 12, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
LINAC—>AddNode (scexterior_8, 13, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz=74.995;

LINAC—>AddNode (sexteriort_8, 14, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

tx=50;
ty=25.598;
tz=75.005;

LINAC—>AddNode (sexteriorf_10, 52, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz="75;

LINAC—>AddNode (scinteriorv, 12, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
LINAC—>AddNode (scexterior_10, 13, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz=74.995;

LINAC—>AddNode (sexteriort_10, 14, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));

tx=>50;
ty=55,538;
tz=75.005;

LINAC—>AddNode (sexteriorf_12, 52, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
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tz="75;

LINAC—>AddNode (scinteriorv, 12, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
LINAC—>AddNode (scexterior_12, 13, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
tz=74.995;

LINAC—>AddNode (sexteriort_12, 14, new TGeoCombiTrans(tx, ty, tz, rot));
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Espectro utilizado nas simulacao da

actividade

Na definicao do elemento a utilizar como detector, passivo, para ponderacao
da actividade para as diferentes esferas, foi gerado um espectro com 15X10°
eventos, com fracgao de neutroes epitérmicos térmicos e rapidos, correspondentes
ao espectro tipico de um LINAC a produzir feixe de fotoes de 15 MeV. Utilizou-se

para a sua geracao o seguinte codigo:

r out_file_name [40];

char buffer [400];

double n_termico, n_epitermico, n_rapido;
double gaus_factor, energy_n, a;

double teta, phi, total_momentum, px,py,pz, P;
TH1F *neutron_spectrum;

sprintf (out_file_name ,"

evt gen neutrons.dat");

ofstream outfile(out_file_name) ;

neutron_spectrum = new TH1F('"neutron spectrum","neutron spectrum",le6,2e—13,2e<+

-2);

for (int ii=1; ii<lE1l; ii++)

156




//

a = gRandom—>Rndm(ii);

if (a<0.75)
{

gaus_factor = gRandom—>Gaus (0.5,0.5/3);

energy_n = 2e—4 % pow(1l0, 2xgaus_factor — 1.0);

printf("a %f, %f \n",a,energy_n);

}

else if(a>=0.75 && a<=0.80)

{

energy_n —gRandom—>Rndm(ii)*(1E—5—1E—10)+1E—10;

}
else if (a>0.8)
{
gaus_factor = gRandom—>Gaus (0.5,0.5/3); // (randon gaussianai media+>
centro pico e desvio peadrao largura meia altura);
energy_n = 2.5e—11 * pow (10, 2xgaus_factor — 1.0);
}

p=sqrt ((energy_n-+0.93957) %2 —0.93957%%2);

teta=gRandom—>Rndm(ii)*180; //angulo definido em funcao do diametro da <
esfera

phi=gRandom—>Rndm(ii) *360;

px=sin(teta)*sin(phi)x*p;

py=sin(teta)*cos(phi)#*p;

pz=cos(teta)*p;

!

buffer_size = sprintf (buffer,"%d 1 %f 0 \n",ii,p);
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outfile.write (buffer ,buffer_size);

buffer_size = sprintf (buffer,"l 0

Py ,PZ);

outfile.write (buffer ,buffer_size);

2112 %f

%ot

%t

0.0

0.0

—1000.0

n
\n" L, px, <
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