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RESUMO

MILHORETTO, Edney. Desenvolvimento de Phantoms para Tomografia com Feixe de
Protons. 107 f. Tese — Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

Neste trabalho foram desenvolvidos phantoms para dois prot6tipos de tomografia com feixe
de protons (pCT). Um phantom foi desenvolvido para um prototipo de um mini tomografo
utilizando um feixe de prétons de baixa energia, que esta sendo desenvolvido na Universidade
Tecnologica Federal do Parand (UTFPR). O prototipo encontra-se em fase de teste no
ciclotron CV-28 do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN). Dois outros phantoms foram
desenvolvidos para um prototipo de pCT no Centro Médico da Universidade de Loma Linda —
CA, EUA (LLUMC). Os cdodigo GEANT4 e SRIM foram utilizados para simular todos os
elementos que compde os prototipos. Também foram feitos aprimoramentos no protétipo da
UTFPR/IEN, entre eles um sistema de controle eletronico do mecanismo, operado por um
programa através de um computador, alteracdo no sistema de colimacdo para melhorar a
resolugdo e a reconstrugdo de imagens obtidas por simulagfes. Foram realizados testes
experimentais de perda de energia de prétons em polietileno de alta densidade (PEAD) no
CV-28. Também foi feito experimentos de perda de energia de proétons em camadas de
Poliestireno no LLUMC e comparacdo com dados simulados. Esses dois phantoms em PEAD
foram construidos e testados no protétipo do LLUMC e um programa foi desenvolvido para a
anélise dos dados.

Palavras-chave: Tomografia, Geant4, Protons.



ABSTRACT

MILHORETTO, Edney. Development of Phantoms for Proton Beam Tomography. 107 f.
Thesis — Graduate School of Electrical Engineering and Computer Science, Federal
University of Technology - Parana. Curitiba, 2012.

In this work phantoms were developed for two tomographic systems with proton beam (pCT).
A phantom was developed for a mini scanner using a low energy proton beam, which is being
developed at the Federal University of Technology - Parana (UTFPR) and tested at the CV-28
cyclotron at the Institute of Nuclear Engineering (IEN). Two additional phantoms were
developed for the pCT prototype at Loma Linda University Medical Center — CA, USA
(LLUMC). SRIM and Geant4 codes were used to simulate all the elements of the prototypes.
Improvements were made in the UTFPR/IEN prototype such as electronic control system of
mechanism, controlled by a computer program, upgrade in the collimation system to improve
the resolution of reconstructed images obtained by simulations. Experimental energy loss tests
were done with polyethylene protons of high density (PEAD) in CV-28. Experiments of
energy loss in layers of polystyrene at the LLUMC were also done and compared with
simulated data. Both phantoms were constructed and tested in the prototype of LLUMC and a
program was developed for data analysis.

Keywords: Tomography, Geant4, Protons.
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1 INTRODUCAO

A terapia por protons é atualmente a forma mais precisa de combate a tumores. A
primeira ideia de utilizar feixe de protons para uso médico foi proposta por Robert Rathbun
Wilson. Mais tarde Dr. Wilson tornou-se o primeiro diretor e em grande parte, criador do
Acelerador do Laboratorio Nacional Fermi, Fermilab. Sua ideia sobre a utilizacdo de protons
para uso medico veio principalmente da sua formacdo em fisica na Universidade da
Califérnia, Berkeley. As propostas originais de Wilson especificaram os mecanismos pelos
quais os tratamentos de radiagdo por proton deveriam ser trabalhados; suas observacdes sdo
tdo validas agora como eram naquela época, além de elaborar os fundamentos para tratamento
de radiacéo por protons que é feito hoje em lugares como o Centro Médico da Universidade
de Loma Linda EUA, LLUMC, e outros centros de terapia. Em 1954 o primeiro paciente foi
tratado com o uso de prétons na Universidade da California, Berkeley pelo pesquisador Dr.
Cornelius A. Tobias. Outros centros de pesquisa como Universidade de Uppsala, Suica e em
Harvard sob orientacdo do Dr. Tobias iniciaram pesquisas em tratamentos de cancer por
préotons (www.llu.edu/proton/history).

Os planos de terapia por prétons atuais sdo feitos baseados em imagens de tomografia
computadorizada (CT) e Ressonancia Magnética. As imagens obtidas pelo CT sdo analisadas
por fisicos médicos e dosimetristas que efetuam o planejamento do tratamento. O
planejamento é realizado de tal forma a minimizar a dose de radiacdo em tecidos normais e
maximizar a dose dentro da regido do tumor. Concluido o planejamento, o paciente é levado
ao equipamento de terapia e posicionado, de tal forma que o tumor seja centralizado dentro do
campo do feixe de protons. Para isto o técnico faz uma radiografia da regido do tumor de
forma a ajustar o posicionamento correto do paciente (CHAFFNER, PEDRONI, 1998).

Infelizmente a alta precisdo que é conseguida atraves do tratamento por protons €
perdida no processo de posicionamento do tumor dentro do campo de radiacéo orientada pelas
radiografias. Para evitar essa perda de precisdo surgiu a ideia de unir no mesmo equipamento
de proton terapia um tomdgrafo capaz de aproveitar certas caracteristicas inerentes ao feixe de
prétons para gerar a imagem da regido de interesse médico (SCHULTE, BASHKIROV, LI, et
al, 2004).

Nos anos 60 foram realizados experimentos com radiografias utilizando feixe de
protons, revelando que era possivel conseguir um contraste de imagem maior do que as
obtidas por raios X nas mesmas condi¢des. Com isso o interesse por radiografias com
particulas carregadas aumentou (BENTON, HENKE, TOBIAS, 1973)
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Com base nos experimentos com radiografias logo surgiram 0s primeiros testes em
tomografia computadorizada utilizando feixes de protons (pCT). O primeiro experimento em
pCT bem sucedido foi realizado no ciclotron de Harvard em meados da década de 70. Nesses
primeiros experimentos foi possivel detectar diferencas de densidades na ordem de 0,5% entre
tecidos (CORMACK, KOEHLER, 1976).

Na década de 80 no Los Alamos Meson Physics Facility (LAMPF) atual Los Alamos
Neutron Science (LANSCE), realizaram 0s primeiros testes com espécimes humanos: coracao
e cerebro adulto. Os resultados por meio de prétons foram comparados com o0s obtidos em
dois scanners de tomografia computadorizada de raios X comerciais, 0 GE CT/T8800 no
Centro Médico Presbiteriano, e o Technicare A2020 na clinica Lovelace em Albuqguerque -
USA. Esses experimentos ndo mostraram grandes diferencas entre imagens de pCT e CT
convencional, mas foi observado que a maior vantagem da técnica com prétons € a menor
dose de radiacdo empregada para executar a tomografia. A conclusdo é que isso pode ser
valido para objetivos especificos, como o planejamento de tratamento através de terapia com
particulas carregadas. Porém, naquele momento, a terapia com prétons era pouco conhecida
para abrir um espaco atraente para o desenvolvimento da pCT como uma ferramenta a ser
comercializada (HANSON et al., 1981, HANSON et al., 1982).

Com o estabelecimento do primeiro centro de terapia com prétons na década de 90, na
Universidade de Loma Linda (Califérnia, EUA) (SLATER, et al., 1992) e a cria¢do de outros
centros de terapia no mundo retomaram-se 0s interesses as pesquisas com pCT. Novas
tecnologias a disposi¢do atualmente permitem arranjos experimentais muito mais avancados
como a localizacdo de cada prdéton por meio de detectores especiais, ganhando com isso
maiores niveis de resolugdo espacial (ZYGMANSKI, GALL, RABIN, et al, 2000).

Os primeiros trabalhos em tomografia computadorizada na UTFPR iniciaram em 1997
relacionado a protocolos de controle de qualidade de imagens tomograficas em hospitais e
clinicas (DAVID, 1997). Trabalhos posteriores envolveram o desenvolvimento de controles e
sistema de aquisicdo para um tomdégrafo de segunda geracdo, Scan-50 da Ohio-Nuclear,
utilizando um computador padrdo PC, além dos primeiros algoritmos de reconstrucao
(SLATER, 1992). Trabalhos envolvendo reconstruces tomograficas baseados em tomografia
de terceira geracdo foram realizados utilizando um sistema combinado de écrans e camera
CCD como detectores (KLOCK, 2002). O contato inicial com a pCT pela UTFPR aconteceu
na “XXIV Reunido de Trabalho sobre Fisica Nuclear no Brasil” em Aguas de Lind6ia-SP, em
2001. Nesta reunido foram avaliados os principais aspectos que envolvem a construcao de um

pCT como mecanismos de perda de energia de prétons na matéria, espalhamento mdaltiplo
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coulombiano e qualidade de imagem para localizagéo precisa do tumor (EVSEEV, KLOCK,
SCHELIN, et al, 2004).

Esta atualmente em desenvolvimento na UTFPR um protétipo de um mini tomografo
que utiliza feixe de prétons. O principal fator limitante do projeto é a energia do feixe de
prétons disponivel no ciclotron CV-28 do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), que é
nominalmente de 24,00 MeV. Outro fator secundario, porém importante, é relacionado a
dimensao fisica da caAmara de espalhamento ja instalada no IEN, o que levou a elaboracdo de
um prototipo com tamanho compativel (SETTI, 2006).

No Centro Médico da Universidade de Loma Linda (Loma Linda University Medical
Center - LLUMC) estd sendo desenvolvido um protétipo de maiores dimensdes. Este
prototipo possui caracteristicas mais avangadas e capacidade para trabalhar com valores de
energia de até 250 MeV (PENFOLD, 2010).

1.1 OBJETIVOS GERAIS DA TESE

Uma das principais ferramentas que o grupo de pesquisa no Brasil utiliza para o
desenvolvimento do pCT séo as simulagBes computacionais baseadas no método de Monte
Carlo. O principal programa utilizado para modelar o pCT € o cddigo Geant4. As simulacdes
em Geant4 fornecem dados aproximados de um modelo real. Desta forma é facilitada a
criagdo de componentes prevendo seu comportamento de forma menos dispendiosa.

O objetivo primério deste trabalho é desenvolver objetos simuladores denominados de
phantom para ambos os prototipos. Um phantom é um objeto de composi¢do e geometria
conhecida com a finalidade de testar um equipamento. Estes objetos simuladores que serdo
desenvolvidos devem ter geometria simples para poderem ser modelados pelo Geant4.

Outro objetivo secundario deste trabalho é verificar qudo proximos sdo os resultados
simulados de um modelo real. Para isso serdo modelados em Geant4 os principais elementos
que compde os protdtipos do LLUMC e do IEN. Em uma etapa experimental, materiais
poliméricos com espessuras conhecidas serdo utilizados para medida da perda de energia do
feixe de prétons com energia de 200 MeV (LLUMC) e 24 MeV (IEN). Os mesmos polimeros
seréo simulados para comparagao.

Como se trata de dois prototipos diferentes, um do IEN e o outro de LLUMC, a tese

tera objetivos especificos que serdo apresentados a seguir.



16

1.2 OBJETIVOS PARA O PROTOTIPO DO IEN

Este prototipo tem como caracteristica utilizar um feixe de prétons com energia de 24
MeV e um sistema de colimadores de aluminio (Al). O sistema de colimacdo € diretamente
responsavel pela resolucdo ao se tomografar um objeto. Os colimadores originais s&o
construidos de aluminio com um orificio central, e 0 menor didmetro de colimacéo é de 0,2
mm. Um dos objetivos deste trabalho serd o de desenvolver um colimador com abertura
menor do que 0,2 mm, mas que nao restrinja a quantidade de protons a serem detectados. 1sso
tem impacto direto no tempo de simulagdo. Um phantom devera ser desenvolvido para este
protétipo e analisado por simulagdo utilizando colimadores em orificio e o colimador
projetado comparando os resultados. Tambem devera ser desenvolvido um sistema eletronico
personalizado para controle do mecanismo do protétipo substituindo o controlador légico
programével (CLP) atual bastante limitado. Como ultima etapa deste trabalho devera ser
realizado um experimento simples com degradadores em Polietileno (PEAD) com espessuras
conhecidas, no Ciclotron CV-28 do IEN. A finalidade deste experimento € analisar a perda de
energia em PEAD e comparar os resultados com as simulacbes em Geant4 nas mesmas

condigoes.
Etapas a serem cumpridas para este protdétipo:

e Instalar e configurar a versdo 4.9.3 do Geant4 nas plataformas Linux (distribuicédo
Cientific Linux 5.8) e Microsoft Windows para as simulacdes dos protétipos do
IEN.

e Instalar e configurar o SRIM2010 e fazer a modelagem das energias de saida do
phantom utilizando energia inicial de prétons calculada em 22,98 MeV (de acordo
com a ultima medida experimental realizada).

e Aprimorar o sistema de colimag&o atual para o prototipo.

e Desenvolver um phantom com materiais poliméricos constituido por dois tubos
simples, com diametro proximo de 5 mm e material biol6gico como agua inserido
em uma camada interna, e uma camada de ar.

e Programar o codigo Geant4 para a geometria e dimensdes do phantom construido.

e Analisar a forma dos espectros de energia dos protons detectados sob diferentes
colimacoes.

e Fazer a restauracdo de imagem tomogréafica com dados simulados.
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e Construir um sistema de controle para o sistema mecanico do protétipo controlado
atraves de um computador substituindo o atual CLP 7200 da Siemens. O sistema de
controle é baseado em um micro controlador programavel e um sistema de poténcia
para acionamento dos motores de passo e sensoriamento dos movimentos.

e Confeccionar trés degradadores em PEAD com espessuras de 3 mm, 4 mm e 5mm.

e Simular em Geant4 e SRIM2010 os trés degradadores confeccionados.

e Testar os degradadores na camara de espalhamento do CV-28.

e Comparar os dados experimentais com os dados simulados.
1.3 OBJETIVOS PARA O PROTOTIPO DE LOMA LINDA

O grupo de pesquisa em pCT no Brasil tem parceria com a equipe do LLUMC. Esta
parceria permite que possam ser feitas contribui¢cGes no desenvolvimento deste protétipo em
determinadas areas. O objetivo deste protdtipo serd desenvolver dois phantoms com
caracteristicas compativeis com o suporte do protétipo, utilizando materiais de facil aquisicdo
e geometria simples. Estes phantoms deverdo ser testados no prototipo do LLUMC com feixe
de 200 MeV. Para fazer o processamento das informacOes obtidas pelos detectores do
prototipo, bem como as simulagdes em Geant4, um programa especifico para esta finalidade
sera desenvolvido em linguagem C++. A fim de comparar o desempenho do codigo Geant4
nas condi¢cbes do LLUMC, serd& modelado o sistema de calibracdo por camadas de

Poliestireno do protétipo.

Etapas a serem cumpridas para este prototipo:

. Programar codigo Geant4 para as simulagdes pretendidas do sistema do
LLUMC.
. Confeccionar dois phantoms em PEAD com diametro externo de 150 mm e

nucleo de material Acrilico em formato de esfera de 24 mm de diametro em um deles
e um pino central com 27 mm de didmetro no outro.

o Testar os phantoms no protétipo do LLUMC com energia inicial de 200 MeV.

. Simular as energias de saida diferentes combinacdes de camadas de
Poliestireno.
. Desenvolver um programa capaz de processar 0s dados dos detectores do

prototipo.
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. Comparar com dados experimentais do prototipo.

A tese esta organizada em seis capitulos:

Capitulo 1: S&o apresentadas as motivagdes historicas, bem como os trabalhos
realizados anteriormente na area de tomografia com prétons.

Capitulo 2: Faz-se uma revisdo da literatura sobre pCT, mostra-se as equagdes que
fundamentam o processo de interacdo dos protons na matéria e explica-se o funcionamento
basico do cddigo Geant4.

Capitulo 3: E descrito o desenvolvimento das simulagdes e do sistema de controle para
o protétipo do IEN, e a parte experimental do LLUMC.

Capitulo 4: S&o relatados os resultados obtidos através das simulagGes em Geant4 no
experimento do LLUMC.

Capitulo 5: Séo apresentadas as discussdes dos resultados.

Capitulo 6: Conclusdes do trabalho.

Capitulo 7: Trabalhos futuros.

Ao final da tese sdo mostradas as referencias bibliograficas e em seguida os Anexos e

Apéndices.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo refere-se a fisica e a matematica envolvida em pCT, caracteristicas do
prototipo em desenvolvimento, programas utilizados para realizar as simulagdes, e aspectos

gerais referentes ao prot6tipo do IEN e do protétipo do LLUMC.
2.1 PRINCIPIO DO FUNCIONAMENTO DA TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Os fundamentos matemaéticos utilizados na reconstrugdo de imagens tomogréficas
foram desenvolvidos por Johann Radon no ano de 1917. Radon mostrou como, a partir de um
conjunto de projecdes, pode-se determinar a funcdo original. Em 1961 William H. Oldendorf
construiu o primeiro prototipo de tomografo utilizando uma fonte radioativa de iodo e um
detector cintilador. Oldendorf reconstruiu, pelo método da retro projecdo, a imagem de um
phantom. Na época, devido as dificuldades técnicas, o projeto foi considerado
comercialmente inviavel (CARVALHO, 2007).

Assim como Oldendorf, o fisico Allan M. Cormack pesquisou a distribui¢cdo dos
coeficientes de atenuacdo em tecidos do corpo humano. Em 1955 Cormack percebeu que
deveria existir uma maneira de determinar as ndo homogeneidades de uma secéo reta a partir
de medicOes realizadas na regido exterior. No entanto, ao pesquisar sobre o assunto, nédo
encontrou trabalhos com uma solugdo matemaética para o problema. Cormack entéo realizou
uma série de estudos tedricos e experimentais, publicados em artigos em 1963 e 1964
(CARVALHO, 2007).

A primeira geracao de tomdgrafos utiliza apenas um detector. O detector translada em
conjunto com a fonte de raios X de forma a adquirir uma projecdo. Em seguida, o sistema
rotaciona em um pequeno incremento angular. O processo de translagdo é entdo repetido para
a obtencdo da projecao seguinte. O feixe de raios X utilizado na primeira geragdo é chamado
de pencil beam (feixe em forma de lapis). E mostrado o processo de aquisicdo das projecoes
por um tomografo de primeira geracdo na figura 1. Este processo € conhecido como
translacdo + rotacdo (WEGENER, 1992). O prot6tipo do mini tomografo segue 0 mesmo
principio de funcionamento do CT de primeira geracao.
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Figura 1- Processo de aquisicdo de um tomografo de primeira geracao.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS PARA A CT COM PROTONS

Compreender os processos fisicos da interacdo dos prdtons de alta energia com a

matéria permite ter uma nocao mais clara do que ocorre na simulagéo.

2.2.1 Fundamentos da interacdo de prétons com a matéria

Uma particula carregada, como os prétons ao atravessar um meio material sofre perdas
de energia e sua direcdo € alterada devido a colisdes elasticas e inelasticas com os atomos.
Colisdes inelasticas ocorrem principalmente entre prétons e a camada eletronica mais externa.
Durante toda a trajetéria percorrida pelo proton, este sofre maltiplos desvios também
conhecido por espalhamento multiplo de Coulomb, EMC, a baixo angulo, ocasionado pelo
nucleo do atomo. Esses processos, no entanto, ndo tem solucédo analitica (ZIEGLER, 1999). A
energia média perdida pelos protons por unidade de comprimento percorrido é descrita pela
teoria de Bethe-Bloch. Essa perda de energia também é conhecida por Stopping Power, SP, ou
Poder de freamento e é importante para a faixa de 10 a 250MeV (LEO, 1994).
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O método de Monte Carlo faz este célculo através de solugdes aproximadas de formas
simplificadas das equacdes. Uma possibilidade é omitir o espalhamento e concentrar o calculo
apenas na forma de transferéncia de energia dos prétons para os elétrons, dessa forma
mantemos apenas 0 primeiro termo, pela aproximacdo de freamento continuo (Continuous
Slowing Down Approximation - CSDA), escrita da seguinte forma (ZIEGLER, 1999):

dN d
—=—(w(E)-N(X,E 1

=g @E)N(E)) )
onde E ¢ a perda de energia dos prétons por unidade de comprimento percorrida ao longo de x

e ow(E) é determinada pela formula de Bethe-Bloch para o poder de frenagem (Stopping

Power - SP) do proton:

wmax(E)
g€ _ @(E) = J'a).v\/.

inelastic
dx 0

(a)‘E)da) =4r-r2-mc”-n-F(B,é&)

)

onde:

re = raio do eléetron classico,

me = massa do elétron,

¢ = velocidade da luz,

n = densidade volumeétrica dos elétrons,

S=vic = velocidade relativistica do préton,

F(B,¢) = fator cinematico de dimensionamento, que depende da ligagdo media dos elétrons

atdbmicos ¢ como:

1 2m,c® B* ) L,
F(ﬂ’g)_ﬂz['”( ) ﬂ}

Podemos considerar através da equacdo (2) que a probabilidade de colisdo inelastica

determinada pela sec¢do de choque do 4&tomo pode ser definida assim:

Wirelastic = &P " Olinelastic (3)
A
Onde:
Na = numero de Avogadro
A = massa atomica

p = densidade do absorvedor
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A equacdo (3) toma outra forma se for desconsiderada a dependéncia de outros 4&tomos
tais como misturas e compostos, pois a probabilidade de um féton interagir com cada atomo €

pequena, entdo definimos assim:
Winelastic = ZWiWi (4)
onde:

w; é a fragdo de peso do (i — i-ésimo) componente atémico.

A equacdo (1) pode tomar uma forma mais simples (5) que permite calcular o alcance

linear dos prétons (em cm):

N

N (X, E) = =25 (Respa (Ein) = Respa (E) = X) ®)

o (E)

onde o alcance de CSDA esta definido por:
E.
¢ dE
R E )= |——

CSDA( m) _([ E(E) (6)

onde:
e Ei, é aenergiainicial do préton.

e E éaenergiaatual.

Uma maneira é calcular o Rcspa através de célculos, a outra € utilizar a tabela NIST
PSTAR, um banco de dados que fornece o SP e o alcance dos protons para varios materiais
(BERGER, 1998).

2.2.2 ConsideracOes em relagdo a Z/A

O corpo humano ¢é constituido de elementos atdmicos leves e estaveis, e o nicleo destes
elementos tem numero aproximadamente igual de protons Z e néutrons N=A-Z com a Unica
excecdo do hidrogénio, que contribui, porém, com uma fracdo de peso pequena na agua.
Assim, em uma primeira aproximacdo, tanto a atenuacdo do féton, usada pela Tomografia
Computadorizada de raios X convencional, quanto a perda de energia do proton, usada na

Tomografia Computadorizada com prétons, tém caracteristicas independentes do absorvedor
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se estiverem expressas em unidades de massa. A Tabela 1 fornece alguns nimeros para

estimar a precisdo desta hipotese:

Tabela 1 - SP para protons e coeficientes de atenuacdo de massa para fotons (ASSIS, et al,
2005)

_ v-atenuacao . Préton SP Préton SP
para E,=662 keV para E,=10 MeV para E,=250 MeV
-°_£ N Em % Em Em % Em Em % Em Em % Em Em %
% Relagao: | para cm?/g: bara [eV]: para MeVem?/g: para MeVem?/g: para
> agua: agua: agua: agua: agua:
Agua 0,55508 | 100,00 | 8.561x10” | 100,00 | 75,0 | 100,00 45,67 100,00 3,911 100,00
Equivalente
Plastico de 0,54903 | 98,91 8.465x10” | 98,88 | 65,1 | 86,80 46,37 101,53 3,932 100,54
tecido
Equivalente
plastico de 0,52740 | 95,01 | 8.143x107? 95,12 | 85,9 | 114,53 42,29 92,60 3,657 93,51
0SS0

Como pode ser observado pela tabela 1, o equivalente plastico de tecido foi projetado
para trabalhar a atenuacdo de massa pelo espalhamento Compton que é a relagcdo Z/A. Os
raios y, emitidos por uma fonte de **'Cs, interagem predominantemente com a matéria através
deste processo. Entdo, as diferencas na relagdo Z/A para varios materiais bioldgicos sdo
realmente pequenas. A relagdo u/p pode ser aproximadamente tratada como uma constante
independente do absorvedor. Nesta aproximacdo, um conjunto de projecdes tomogréaficas
paralelas dara uma boa aproximacdo para a transformada de Radon da distribuicdo de
densidade do objeto p(x,y) (KAK, SLANEY, 1988):

+00+-00

= jy(x, y)dr;ﬁjjp(x, y)-S5(xcos@+ ysin@—t)dxdy (7)
L(t,0) p—oo—oo

IO
P,(t) =1In "

A imagem tomogréafica pode ser obtida usando a transformada inversa de Radon de (7).

Como uma regra, o calculo préatico é efetuado usando o algoritmo de retro-projecéo filtrada, e
a imagem da matriz resultante normalmente é apresentada nas unidades conhecidas como
"unidades CT", também conhecidas como numeros de Hounsfield (8) (KAK, SLANEY,
1988):
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CT (X, y) =1000x X Y) = Fuer 1500 2X:Y) ~ Pt ®)
Hater Pwater

No caso do SP do préton, a comparacdo dos numeros, listados na tabela 1, permite

concluir que para materiais com um valor mais baixo, em comparacdo com a agua, o potencial

de ionizagcdo médio (praticamente todos tecidos moles, muasculos de esqueleto, matéria do

cérebro cinza/branca) os valores relativos do SP sdo maiores que os que poderiam ser

esperados com base na relacdo Z/A, e, para 0s 0ss0s — 0 oposto. Esta diferenca aumenta

suavemente com o decréscimo da energia do proton.
2.2.3 Conceito de espessura equivalente da agua

Se a energia inicial do proton Ej, é conhecida, e a energia Eo; do préton que atravessou
um objeto é registrada por um detector, a perda de energia definida na aproximacgdo de CSDA
é:

AE,(t) = Ej, —E, (1) = I (;I_I)E(dr 9)
L(t,0)
onde a integral é tomada ao longo da mesma linha reta L(z,6) como em (7). Porém, uma
aplicacdo direta da transformada inversa de Radon da perda de energia para o conjunto de
projecdes paralelas (9) pode ser frutifera apenas se a amostra medida puder ser tratada como
de espessura minima, se a maxima perda de energia for pequena o bastante para negligenciar
o fator cinemético de SP dependente da energia no nucleo da integral (9).

Se ndo, uma distor¢do global da imagem devido ao incremento do SP ao longo da
trajetéria do préton acontecera. O efeito € semelhante ao endurecimento na Tomografia
Computadorizada de raios X e apresenta como um aumento suave da densidade (ao invés de
reducdo como no caso do CT por raios X) na parte central da imagem reconstruida. (KAK,
SLANEY, 1988):

Como alternativa, a aproximacao anterior (HANSON, BRADBURY, CANNON, et al,
1981) pode ser estendida para a faixa de variagdo do CSDA do conceito de densidade
equivalente da agua (Water Equivalent Thickness — WET) (LI, LIANG, MUELLER, 2003).
Supondo que um préton com energia inicial Ej, tenha atravessado uma camada de materia
homogénea conhecida e tenha sido detectado com a energia cinética Eq:. No CSDA, a

densidade da camada (em c¢cm) poderia ser dada como:
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E

1 out d E

Lma er — 10
! I('77matter = E(IB’gmatter) (10)

A mesma perda de energia ocorre se 0s prétons atravessarem uma camada de agua de

densidade conhecida pode ser calculado da mesma forma:

1 * dE
Lwater = k E (11)
" water Ei, (ﬁ 1 gwater)

A relacdo dessas duas espessuras poderia ser aproximadamente (com um erro de cerca

E

de £2% ou até menor) calculada para a relagdo Z/A como:

Eout dE
L matter _ Nwater 5 Ein 2% ’gmatter) ~ Mwater
EOU -
I—Water M matter J' t dE T matter (12)

E, E (ﬂv gwater)

Por conseguinte, a transformada inversa de Radon da trajetoria equivalente na agua (em
cm), determinada a partir das medidas da energia final do préton, deve fornecer a matriz da
imagem da distribuicéo relativa a da densidade volumétrica de elétrons na agua ao longo das
secdes de choque do objeto por que:

+00+00

1 .
I—w(”;lter—equivalent (t’ 9) = j J‘nmatter (X’ y)5(XSIn 9 + y COS 9 - t)dXdy (13)

water —oo—oo
Na pratica, € mais conveniente definir a trajetdria equivalente usando os dados de
referéncia do NIST PSTAR para o CSDA do préton na agua R (em g/cm?), ao invés da

integracdo numérica do SP, como:

_ ARwater _ Rwater (Ein) B Rwater (Eout)

water—equivalent — - (14)
water Pwater

L

Este conceito (WET) poderia ser usado tanto para o tratamento experimental da projecao
como da simulacdo Monte Carlo de pCT. No primeiro caso, os valores da reconstrucdo das
projecbes (13) da densidade volumétrica de elétrons poderiam ser comparados
aproximadamente com 0s nimeros de CT convencional de raios X para 0 mesmo objeto (7)

usando a definicéo (8):
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CT (X, y) z1000)( p(X, y) _pWater % (Z / A)water ) N A ~ 1000>< [U(X’ y) _1] (15)
Pwater (Z / A)Water ‘N A

Deve ser ressaltado que a precisdo da comparacédo (15) estd evidentemente definida pela

77water

precisdo da suposicdo de que a relacdo Z/A é independente do material. Por outro lado, esse
conceito WET é totalmente baseado na equacdo (12), a qual ndo envolve esta hipotese
integralmente. Por conseguinte, a precisdo dos valores reconstruidos da densidade
volumétrica de elétrons relativa a da agua depende unicamente de quanto difere da unidade a
relacdo das integrais no numerador e denominador da equacdo (12). O ultimo depende
obviamente do potencial médio de ionizagdo ¢ para cada material.

2.3  SIMULACOES MONTE CARLO

A modelagem computacional permite obter dados de modelos virtuais de um sistema
fisico real ou tedrico. Normalmente a simulacdo é utilizada para estudos de sistemas reais,
mas ainda ndo implementados. E uma forma econémica de avaliar um sistema antecipando
problemas antes de uma execucdo experimental. (FISHWICK, 1995).

O aumento da capacidade de processamento permite simulacdes mais complexas
permitindo obter dados mais realistas de um sistema. Para este trabalho, dois codigos baseado
em Monte Carlo foram escolhidos pela versatilidade. O principal software utilizado para
executar as simulacfes é o codigo Geant4. Outro programa usado para calcular o alcance de

particulas carregadas como na materia € o0 SRIM2010.

2.3.1 Geant4

O codigo Geant4 (Geometry and Track) € uma ferramenta para simular a passagem de
particulas atraves da matéria. A ideia de construir um programa para essa finalidade surgiu em
dois estudos independentes no European Organization for Nuclear Research, CERN, em
1993. Ambos os grupos investigavam como a técnica de computacdo moderna poderia ser
aplicada para melhorar o pequeno programa de simulacdo denominado Geant3, baseado em
linguagem FORTRAN. As atividades foram unidas em 1994 e foi feita uma proposta formal
denominada RD44 para construir um programa inteiramente novo que foi submetida ao
Comité de Pesquisa e Desenvolvimento do CERN. No inicio foi feita uma colaboragdo

internacional de fisicos programadores e engenheiros de softwares de varios institutos e
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universidades participantes em uma faixa de experimentos fisicos de alta energia na Europa,
Japdo, Canada e Estados Unidos. O Geant4 é um programa gratuito que pode ser obtido em
varios web sites de Universidades pela Internet ou no proprio site do CERN. Esse programa
estd em constante aprimoramento e é amplamente usado no meio académico e cientifico. A
versdo mais recente do Geant4 é a versdo 9.5, porém, a versdo utilizada neste trabalho é a
versdo 9.4 com pacote de atualizagbes Patch-02. Pode ser instalado nos sistemas Linux, Unix
e em Microsoft Windows® utilizando um programa chamado Cygwin. (http://geant4.cern.ch/).

Cygwin (GNU+Cygnus+Windows® =Cygwin). Trata-se de um programa gratuito que

tem a finalidade emular o ambiente Linux dentro do Windows®.
2.3.2 Visualizacdo da simulagéo

O codigo Geant4 depende de programas externos para mostrar a simulacdo elaborada.
Dois programas que podem ser usados para essa finalidade:
e Wired
e Dawn
Esses programas podem ser obtidos gratuitamente na internet para uso académico. A
funcdo bésica desses programas é transformar os dados de saida do Geant4 para a forma

gréfica permitindo a visualizacdo da simulacéo.
2.3.3 Wired

O Wired é um programa feito em linguagem Java foi desenvolvido para permitir a
visualizagdo de dados de eventos fisicos em qualquer plataforma. Estes dados podem ser
eventos de fisicas de particula, geometria de detector ou algum outro dado grafico. Os
arquivos suportados pelo Wired s&os do tipo XML (eXtensible Markup Language) e heprep.

O programa e maiores informacdes pode ser obtido no web site do Slac (Stanford

Linear Acelerator).
2.3.4  Dawn

O nome completo do programa é Fukui Renderer DAWN (Drawer for Academic
WritiNgs) e foi criado por Satoshi Tanaka como um processador vetorial 3D pds-escrito, com
opcédo de remocdo de linha/superficie analitico para desenho técnico de objetos de geometrias
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complexas. Especificamente projetado para o cddigo Geant4, o programa DAWN calcula
partes visiveis dos dados em trés dimensdes antes de desenhar para entdo produzir gréficos
vetoriais de alta qualidade para aplicacdes técnicas. O programa e outras informac6es podem
ser obtidos no web site dos desenvolvedores.

2.4 SRIM-2010

Um dos programas mais utilizados em simulagdes das interacdes de particulas
carregadas com a matéria é o SRIM-2010 (Stopping and Range of lons in Matter), devido a
sua facilidade de utilizagdo e pode ser adquirido gratuitamente no web site dos
desenvolvedores (www.srim.org). Internamente o programa realiza uma série de calculos
estatisticos da interacdo de cada ion com a matéria através de férmulas e constantes de fisica.
O modulo TRIM (Transport of lons in Matter) permite simular a passagem de um ion em até
oito camadas de materiais e espessuras diferentes e obter com isso varios dados como perda
de energia, espalhamento dos ions simulados entre outros.

Na figura 2 é mostrada a tela principal do programa TRIM. Nele sdo configuradas as
camadas de materiais bem como sua composicao e espessura, o tipo de ion a ser utilizados,
sua energia e angulo de incidéncia. Existe uma tabela com dezenas de ions, quantidade de
ions a ser usada e configuracdo do arquivo de saida com os dados da simulagdo. A instalacdo
do SRIM2010 é bastante simples e é compativel com todas as versdes do Microsoft
Windows®.

| TRIM Input

TRIM Demo ?

Restore Last TRIM Data | ?

J Output Disk Files
217 lonRanges

3 B saved
I ll I Eacks:attereﬁi‘ D T;‘sﬁm;‘:.ve

[~ UssTRIMSE _ Range Table
21T oo

Main Me.nu .

Calculate Quick

Figura 2 - Tela principal do programa TRIM.
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O SRIM-2010 permite fazer simulagBes de passagem de particulas carregadas apenas
em simples camadas paralelas e de materiais pré-definidos em uma ampla lista fornecida no
proprio software, ndo sendo possivel simular geometrias complexas como, por exemplo, um

cilindro ou uma esfera.

2.5 ESTRUTURA DO PROTOTIPO DO IEN

A configuracdo do protétipo do mini tomdgrafo que esta em teste no ciclotron CV-28

do IEN pode ser visto na figura 3.

9
5 jli

L Ahd i

oooo 10 r oooo 11

]

Figura 3 - Os elementos que compdem o0 esquema do protatipo.

H

Na figura 3 os elementos sdo identificados através dos nimeros que serdo descritos a
seguir: (1) O feixe inicial tem sua intensidade reduzida a um nivel adequado ao detector (2)
por espalhamento elastico no elemento alvo (3); a barra de suporte existente na camara de
espalhamento (4) é usada na montagem de dois colimadores (5), detector de prétons (6) e
mecanismo de movimentagéo (7); dois motores de passo (8) fornecem a rotacdo e translacéo
ao longo da guia (9); o sinal do detector é tratado por uma interface eletronica de saida (10),
0s movimentos do mecanismo sdo gerenciados por um controle eletronico CLP (Controlador
Logico Programavel) (11) sob supervisdo de um programa (12).

A figura 4 mostra a cdmara de espalhamento CV-28 onde séo feitos os testes. Nesta

figura, A é o suporte do colimador e detector, B € um dos colimadores em orificio que deve
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ser fixado por parafusos em A, C é o suporte do alvo espalhador e pode ser movimentado em
até 360° e D o suporte movel utilizado para fixar os materiais de teste. A figura 5 mostra a
estrutura do phantom utilizado nas simulag@es iniciais, sendo composto por um tubo de vidro
com diametro externo de 5 mm e espessura de 0,5 mm, dgua e uma barra de polietileno de 1
mm de didmetro na parte central. Este phantom foi modelado inicialmente em Geant4 versao
6.2 e testado com energia do feixe de protons em 25 MeV. A figura 6 mostra o sistema
mecanico que faz a movimentacdo do phantom em translacdo e rotacdo comandado por um
CLP S7-200 da Siemens (ndo mostrado na foto). Na mesma figura, A é o motor de passo
responsével pelo movimento de translagdo da direita para esquerda e vice versa, B € o sistema

de fixacdo do phantom e C é o motor de passo responsavel pelo movimento em rotagéo.

Figura 4 - Camara de espalhamento CV-28
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Phantom

Polietileno(0.93 g/cmd)
Agua (1.00 g/cm®)

Vidro (2.33 g/lcmd)

k—5 mm—l

Figura 5 - Estrutura do phantom utilizado no primeiro teste experimental no IEN

Figura 6 — Mecanismo de movimentacao para o protétipo

2.6 ESTRUTURA DO PROTOTIPO DE LOMA LINDA

O protdtipo em desenvolvimento no LLUMC dispde varios elementos ndo utilizados no
protétipo do IEN. Um fator importante para esta diferenca é a energia disponivel no
acelerador, que pode variar entre 40 até 250 MeV. Isso possibilita a experimentos com
phantoms de dimensfes maiores, com valores de até 35 cm.

O prototipo, que esta em teste, € composto por oito detectores em micro tira de silicio
(strip silicon detector — SSD) com espessura de 100 um cada um e dimensdo de 8,95X8,95
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cm® A finalidade desses detectores no protétipo é rastrear a trajetéria de cada préton
incidente. Um conjunto de 18 detectores de cristal Csl (T1) com dimensdes de de 3,4X3,4 cm?
na face de entrada e 3,6X3,6 cm? na face de saida e 12,5 cm de comprimento e fica
posicionado no final da trajetéria para medir a energia dos protons. Esses detectores tambéem
s&o denominados de calorimetros. Cada um dos detectores é formado por um cristal cintilador
de lodeto de Césio (Csl) acoplado a um fotodiodo modelo HPK S3584. A figura 7 mostra a
configuracdo do protdtipo e no Anexo A € possivel ver as medidas de cada um dos
calorimetros e a disposi¢do dos mesmos.

Cada par de detectores em micro tira de silicio sdo dispostos a formar uma superficie de
9X18 cm aproximadamente. A figura 8 mostra o aspecto desses detectores posicionado no
suporte desenvolvido especificamente para o prototipo. Cada par de detectores é sobreposto
ao outro conforme € mostrado na figura 9 e é feito desta maneira para evitar uma area sem
leitura pois existe uma borda de 2 mm nas bordas de cada SSD. Cada detector SSD tem
resolucéo espacial de 0,24 mm por passo e € lido por um sistema denominado FPGA Field
Programmable Gate Array modelo ML507 fabricado pela empresa Xilinx (www.xilinx.com).
O sistema FPGA é um dispositivo eletrénico programavel de alto desempenho capaz de

processar grandes quantidades de informagbes com baixa laténcia.

Scintillstor
Data

Crystal
Scintlator

S Bdmby-crvstal proton
Fd calopimeter

Figura 7 — Configuracgéo do prototipo de LLUMC (Penfold)
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Figura 8 — Um dos oito detectores em micro tira de silicio utilizado no protétipo do LLUMC
(Schulte et al.)

Durante a aquisi¢do de dados pelo FPGA essas informagdes sdo transmitidas via rede
local LAN local area network para um computador que registra em um arquivo em formato
texto (TXT) informacdes sobre o posicionamento de cada préton detectado pelos SSD e a
energia aproximada do feixe medido pelos calorimetros. Na figura 9 os detectores marcados
em X1 e X2 correspondem ao eixo X e possui 90 mm e os detectores marcados em Y1 e Y2

corresponde ao eixo Y e tem a largura total de 180 mm.

X Y
Feixe de protons
4

z

X

= | X
Y: IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
e———————— 1
Y2

Figura 9 — Sobreposicdo de 3 mm entre os conjuntos de detectores SSD
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O protétipo do LLUMC é mostrado na figura 10. O feixe segue o trajeto da direita
para a esquerda como indicado pelas setas em vermelho. Em A corresponde aos calorimetros
e 0 conjunto de SSD de saida e em B corresponde aos SSD de entrada. Entre A e B é colocado
o phantom a ser medido e a distancia entre eles é ajustada manualmente. O posicionamento e
dimensdes do sistema SSD e calorimetro pode ser visto em Anexo B. A flecha em vermelho

na foto indica a direcdo do feixe.

Figura 10 - Protdtipo do LLUMC: (A) conjunto SSD e calorimetro e (B) conjunto de SSD

O prototipo do LLUMC trabalha com feixe em cone. Este feixe conico é conseguido
pelo espalhamento dos prétons ao atravessarem a folha de chumbo de 1,9 mm, colocada na

janela de saida do feixe como mostrado na figura 11.

Figura 11— Folha de chumbo colocado na saida do feixe de protons

Um sistema de movimentacdo automatico dos blocos de poliestireno com espessuras

prefixadas é utilizado para fazer a calibracdo. As espessuras dos blocos sdo mostradas na



tabela 2. E na figura 12 a foto dos blocos fixados no protétipo. E possivel com este sistema

fazer varias combinacgdes de espessuras.

Tabela 2 — Espessura dos blocos de poliestireno

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6 Bloco 7 Bloco 8

50,8mm 486mm 508mm 486mm 508mm 12,7mm 50,8 mm 25,4 mm

Figura 12 — Blocos de Poliestireno utilizado para calibrar o calorimetro
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3 METODOLOGIA

A metodologia é dividida em duas partes, sendo a primeira referente ao protétipo do

IEN e a segunda referente ao protétipo do LLUMC.

3.1 METODOLOGIA EMPREGADA PARA O PROTOTIPO DO IEN

3.1.1 Desenvolvimento do phantom.

Foi definido que a estrutura do phantom a ser desenvolvido deve ter geometria tubular
como utilizado no primeiro phantom mostrado na figura 5. A primeira etapa é avaliar a
espessura maxima de agua com a energia maxima do feixe de prétons disponivel no
acelerador do IEN. A ultima medida realizada em trabalhos anteriores foi calculada em
22,98+0,28 MeV (SETTI, 2006). Desta forma, para a elaboracdo do phantom e simulac¢des
computacionais sera utilizado a energia de 23,00 MeV. O SRIM2010 é um programa versatil
para fazer essa avaliagdo, pois conta com uma ampla tabela de materiais, com a possibilidade
de modificar alguns parametros, como por exemplo, a densidade do material. Alguns passos
sdo tomados para a simulacdo em SRIM2010.

1. Escolher os calculos do TRIM. A janela principal, deste programa, mostra 0S

pardmetros da simulagdo que deverao ser especificados como € visto na figura 13:
a. Sequéncias de materiais e densidades das camadas que compde a simulagao.

b. Os parametros do feixe: energia, tipo de particulas, nimero de eventos (particulas

geradas).
c. Informagdo a ser armazenada no arquivo de saida

2. Salvar os dados de entrada e executar 0 TRIM. A janela de simulacdo serd aberta e

aparecera uma imagem das trajetorias dos protons no interior das camadas simuladas.

3. Quando a simulacdo terminar (isso pode levar alguns minutos) o diretorio do arquivo

de saida deve ser confirmado (o diretdrio padrao ¢ preferivel).

4. Agora alguns parametros podem ser alterados e uma nova simulacdo pode ser

realizada.

Uma vez determinada a espessura maxima de agua para 23,00 MeV buscou-se

materiais de densidades proximas a da agua para compor o phantom. Nesta etapa foram
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realizadas varias combinagdes de materiais de fécil aquisicdo para obter a maior espessura

possivel. Pode-se incluir até mesmo o ar como material nesta estrutura.
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Figura 13 - Janela principal do modulo TRIM preparado para a simulacao.

Um arquivo de saida com o nome padronizado de TRANSMIT.txt contém
informacdes sobre os ions transmitidos na seguinte forma: coluna 1 — T (ion transmitido);
coluna 2 — numero do ion; coluna 3 — numero atémico Z do atomo que atravessou; coluna 4 —
energia do atomo (em eV); colunas 5 a 7 — ultima posicéo (X — profundidade no objeto, Y,Z -
eixos transversais); colunas 8 a 10 — cossenos da trajetoria final. Este formato de arquivo de
saida ndo pode ser alterado pelo usuario. Outro arquivo de saida que pode ser gerado é
denominado RANGE_3D.txt, ele contém informac6es a respeito das camadas elaboradas e €
listado dessa forma: coluna 1 — ion transmitido; coluna 2 — alcance do ion no meio (em
Angstrom); e nas duas colunas seguintes o desvio lateral no eixo X e Y (em Angstrom). A
diferenga fundamental entre esses dois arquivos é que o primeiro, TRANSMIT.txt fornece a
energia do ion enquanto que o RANGE_3D fornece a distancia maxima percorrida pelo ion
no material. Uma parte da tabela do RANGE_3D.txt obtida na simula¢do pode ser vista no
Anexo C. Nesta tabela sdo exibidas varias colunas cada um com uma finalidade. A primeira
coluna lon Numb é o ion simulado e transmitido dentro das camadas simuladas, o Atom
Numb é o numero atbmico do ion simulado, Energy (eV) é a energia final do ion simulado
apos atravessas as camadas de materiais, Depth X(A) € a trajetdria total percorrida pelo ion,

Lateral-Position Y(A) e Z(A) sdo as trajetorias finais relativas ao eixo central X e Atom
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Direction (Cos(X), Cos(Y) e Cos(Z)) sdo os angulos de trajetéria dos ions simulados ao
percorrer as camadas.
Na figura 14 é exibida a janela de simulacdo dos ions obtidos pelo médulo TRIM. Em

vermelho séo os ions projetados nas camadas simuladas.
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Figura 14 - Janela de simulagdo mostrando a configuracdo planejada de materiais.

Na mesma figura 14 cada camada representa um dos materiais simulados com
espessura especifica. Da esquerda para direita € a trajetdria do ion simulado. Nas trés
primeiras camadas sdo respectivamente Polipropileno, Agua e Polipropileno. No centro da
imagem é uma camada de ar, e as trés ultimas camadas sdo respectivamente Polipropileno,
Agua e Polipropileno. As linhas (em vermelho se a impressdo for colorida) correspondem a
trajetoria dos protons e a interagdo dos mesmos com a matéria. Na regido central vemos as
mesmas trajetdrias em pontilhado. Isso ocorre pela menor interacdo do ion simulado com as
moléculas de ar. Para a energia inicial de 23 MeV, a melhor combinagdo de materiais que
permitiria a construcdo de um phantom com o maior diametro externo possivel foi uma
combinagéo de &gua, ar e polipropileno (PP). O polipropileno possui densidade de 0,9 g/cm?®
segundo a tabela disponivel no SRIM2010. O diametro externo maximo calculado foi de 6,14

mm. Valores maiores de diametro impedem a passagem dos prétons.
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3.1.2 Simulagdo do phantom em Geant4

As simulacdes feitas em Geant4 devem ser escritas em coédigo de programacdo C++
orientado a objeto, contendo todos 0s parametros a serem processados. Uma ampla biblioteca
com estruturas pré-definidas pode ser utilizada, tais como geometria dos objetos, as
caracteristicas das particulas, interagdes nucleares, etc. O trabalho utilizara a estrutura de um
codigo feito em trabalhos anteriores (YEVSEYEVA, 2005). O codigo basico foi usado para
simular a passagem de um feixe de protons com energia de 23 MeV em um phantom. Sera
acrescentado no codigo um colimador de aluminio com espessura de 4 mm suficientes para
barrar prétons com energia de até 36 MeV. O didmetro de colimagdo no codigo durante os
testes pode variar entre 0,2 a 0,8 mm.

O cddigo de simulagdo € composto por varios arquivos cada um com uma finalidade.
Os arquivos principais sdo:
e DetectorConstruction.cc > Caodigo principal que fornece a estrutura dos objetos,
composicdo dos mesmos e 0 posicionamento.
e EventAction.cc > Codigo que monitora e registra a trajetoria das particulas.
e PhysicsList.cc - Cddigo responsavel pelos eventos fisicos nucleares, interacdo entre as
particulas.
e PrimaryGeneratorAction.cc - Caodigo responsavel pela geragdo do feixe de particulas
carregadas, protons, elétrons, ions.
e RunAction.cc = Cadigo responsavel pela acdo inicial e final de cada evento.
e SteppingAction.cc - Cadigo que representa as acOes escolhidas pelo usuério no final de
cada passo.
e SteppingVerbose.cc > Caodigo responsavel pela comunicacdo dos eventos, erros e avisos na
tela.
e VisManager.cc > Codigo responsavel pela criagdo do arquivo de visualizacdo do
simulacéo.
e DetectorHit.cc > Cadigo responsavel pelo registro de cada colisdo entre as particulas no
material alvo.
e DetectorSD.cc > Coddigo responsavel pelo arquivo de saida com os resultados da
simulacdo.

Cada codigo possui um arquivo *.hh correspondente e eles sdo conhecidos por classes.
Nessas classes sdo declaradas as estruturas que foram incluidas no cédigo *.cc. O codigo
fonte alterado é o DetectorConstruction.cc. O material que compde cada um dos objetos
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dentro da area de simulagéo, o chamado volume World, deve ser especificado no inicio do
arquivo.

Cada objeto simulado dentro do volume World é posicionado dentro de um conjunto
de coordenadas (X, Yy, z). Para simplificacdo do codigo foi usado apenas um tipo de geometria
dentre os véarios disponiveis na biblioteca do cddigo Geant4, que é a geometria tubular
G4Tubs. Para gerar um objeto cilindrico sdo necessarios alguns pardmetros de construgéo.
Abaixo é mostrado um segmento do codigo que forma um dos colimadores. Este bloco €

responsavel pela construcao fisica do objeto dentro do codigo:

G4double innerRadius = 0.4*mm; - Diametro interno;

G4double outerRadius = 20.0*mm; - Didmetro externo;

G4double hightOf = 2.0*mm; - Altura do tubo;

G4double startAngle = 0.*deg; - angulo de construcao inicial,
G4double spanningAngle = 360.*deg; - angulo de construcéo final;

solid = new G4Tubs("Material™, innerRadius, outerRadius,hight, start, spanningAngle);

Bloco ¢ responsavel pela constitui¢do do sélido, no caso o material aluminio:

logic = new G4LogicalVolume(solid, Object, "Material,;

O bloco responsavel pela localizagéo fisica do solido dentro do volume World:

physi = new G4PVPlacement
(G4Transform3D(rmz, = angulo de posicionamento do objeto;
G4ThreeVector(x,y,z)), = Posicionamento lateral, altura e distancia;

"Material", logic, physiExperimentalHall, false, 0);

O detector que fara a leitura da energia dos protons € constituido de silicio com um
didmetro de 10 mm e espessura de 0,25 um. A razdo de essa espessura ser tdo fina € para
minimizar as perdas de energia dentro do proprio material que constitui o detector e para
evitar maltiplas leituras do mesmo praéton.

O arquivo fonte PrimaryGeneratorAction.cc é responsavel pela geracdo do feixe de
prétons, da energia e do posicionamento dentro do volume World.

particleGun - SetParticleMomentumDirection(G4ThreeVector(0.,0.,1.));
particleGun - SetParticleEnergy(24.0 *MeV);
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particleGun - SetParticlePosition(G4ThreeVector( 0.0 *cm, 0.0 *cm, 0.0 *cm));

Neste segmento de cddigo podemos variar a energia dos protons na variavel
SetParticleEnergy. A direcdo que o feixe de prétons segue dentro do espaco tridimensional do
volume é dado em SetParticleMomentumDirection. Os valores 1 e 0 em G4ThreeVector
formam a escolha da direcdo, e foi adotado 0 eixo x como padrdo de orientacdo. Em
SetParticlePosition sdo ajustados as variaveis de posicionamento do feixe dentro do volume
World.

3.1.3 Estrutura da simulagéo e phantom

O codigo em Geant4 foi elaborado para simular o phantom, colimadores e detector
como pode ser visto na figura 15. Na mesma figura, da esquerda para a direita temos o feixe
de prétons simulado, o phantom em azul, em vermelho o colimador de aluminio e no final o
detector mostrado em verde. A interacdo dos protons com os materiais € mostrado na cor

amarela.

Phantom

-——'___
Feixe inicial
de protons

Detector

Colimador

Figura 15 - Esquema do prototipo utilizando o novo phantom.

A estrutura foi simulada com a finalidade de obter os espectros de energia sob uma
distancia de 10 mm do colimador. E possivel fazer varias combinaces de distancia do

detector, colimador, phantom conforme mostra a figura 16.
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O cadigo também foi escrito de forma a permitir que o phantom se deslogue em

rotagcdo no seu proprio eixo e em translagéo.
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- Dista ‘ |
S 1 istancia ——

Feixe de Protons | |

" Phantom | Detector
Translagéoﬂ —
Colimador

Figura 16 - Configuracdo a ser executada no codigo, distancia entre o phantom e o colimador.

Foi feita a varredura em translagéo do phantom movimentando 0 mesmo em passos de
0,2 mm nas simulagoes.

Para cada simulacdo 10 mil prétons foram registrados em cada passo de translacao.
Um arquivo de saida foi gerado contendo o valor da energia, espalhamento angular no eixo X
e Y, além da distancia percorrida. Parte do arquivo de saida para um passo pode ser vista no
Anexo D.

3.1.4 Simulagdo de um novo sistema de colimacao

Para a reconstrucdo tomografica do phantom elaborado e devido as dimensdes do
mesmo, uma menor colimacdo proporciona mais detalhes do objeto. Nesta etapa da tese,
busca desenvolver um sistema de colimagdo que permita um maior numero de prétons
detectados por intervalo de tempo e uma melhor resolucdo. Neste caso, a area de colimagao
deve ser aumentada para permitir um maior nimero de protons registrado pelo detector. A
solugdo encontrada para tal é utilizar um sistema de colimacdo em formato de fenda. Esta
opcao permite que seja construido um sistema de colimag¢do com aberturas menores do que

0,2 mm.
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3.1.5 Converséo dos valores de projecdo em WET

O valor de energia de cada ponto de projecdo deve ser convertido para valores em
espessura equivalente de agua, WET, antes de executar a reconstrugcdo da imagem.

Foi desenvolvido um algoritmo de reconstrugdo tomografica em Mathcad®
(www.mathsoft.com) e utilizado em trabalhos anteriores (YEVSEYEVA, 2005). Este
algoritmo produz 180 projecOes a partir dos valores de uma projecdo simulada. As energias
finais obtidas em cada passo de translagdo simulada € convertido em espessura equivalente de
4gua. Uma matriz de dados com valores de WET é enviada para o Matlab®

(http://www.mathworks.com), e com a funcao iradon restaura-se a imagem. A tabela usada no

célculo de WET estano Anexo E. A funcdo Iradon disponivel no Matlab® faz a
transformada inversa de Radon. O Anexo F fornece mais informagdes sobre a funcdo Iradon
retiradas do arquivo de ajuda do Matlab®.A descricdo do fluxograma do algoritmo elaborado
em Mathcad® é mostrado na figura 17. A descricdo do cdédigo usado pode ser visto no
Apéndice A. Os calculos sdo feitos baseados na tabela do SP dos prétons para a agua do
NIST/PSTAR obtido no site (http://physics.nist.gov).

As simulacdes e os processamentos dos dados foram executadas nos seguintes

computadores:
1) Intel Core® i7 2600 (3,4GHz) com 16Gb de memodria RAM, HD 2 X 256Gb em
RAID 0.
2) Intel Core2Quad® Q8200 (2,33GHz) com 4Gb de memdria RAM, HD 1TB.
3) Intel Core2Duo® E6550 (2,33GHz) com 3Gb de memoria RAM, HD 256Gb.
4) Intel Pentium® E2160 (1,8GHz)com 4Gb de memoria RAM, HD 256Gb
Com excessdo da configuracdo do item 3, todos os computadores foram adquiridos

utilizando recursos financeiros recebido pelo CNPq.


http://www.mathworks.com/
http://physics.nist.gov/
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Figura 17 - Fluxograma do algoritmo usado para reconstrucao da imagem
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3.1.6 Sistema de controle

Atualmente o sistema mecanico é comandado por um CLP S7-200 da Siemens. E um
sistema bastante limitado para o controle do mecanismo e ndo existe interface de controle por
computador. Este controle deve acionar os motores de passo que fazem a movimentagdo em
translacdo e rotacdo do sistema. A melhor opcdo para este controle seria algo mais
personalizado, com funcGes especificas para o prototipo. Para isso foi pesquisado qual era a
melhor forma de criar um controle. Optou-se por utilizar um micro controlador da serie PIC
(PICmicro) da empresa Microchip Technology (www.microchip.com). O modelo utilizado
para o sistema de controle é o PIC 16F877 que possui recursos necessarios para 0 nosso
objetivo além de ser de baixo custo e facil aquisicdo. Este micro controlador pode ser
programado em assembly ou C++. O cddigo foi programado em C++ pela facilidade na
programacéo.

Foram utilizadas oito saidas do PIC 16F877 para o acionamento dos motores de passo,
sete pinos para controlar um display LCD 2X16, trés pinos para as fungbes de acionamento
dos motores de passo, sendo dois para movimento de translagdo ida e volta, e um para o
acionamento da rotacdo em apenas um sentido. Um pino foi utilizado para zerar o sistema e
mais trés pinos para monitorar o fim de percurso em rotacdo e translacdo. Os mesmos pinos
de controle de movimento recebem o comando através de uma porta paralela.

Para o controle de uma porta paralela um programa foi desenvolvido em C Builder para
executar os movimentos de translacéo e rotagdo. Durante o acionamento do mecanismo essas
funcBes sdo exibidas no display de LCD e também no proprio programa. Informando em
graus a rotacdo e em mm a translacao.

Como o PIC 16F6877 ndo pode acionar um motor de passo diretamente em seus
terminais, um mdédulo de poténcia também foi construido baseado em transistores modelo
TIP122 e foto acopladores 4N25 para isolar o micro controlador. Cada motor de passo €
protegido por um fusivel de 1 ampere, e alimentados por uma fonte de 6 Volts com 5
amperes. Nos Anexos G e H sdo mostrados o layout das placas de circuito impresso
projetados para o sistema de controle. No Apéndice B é mostrado o cddigo fonte utilizado

para programar o micro controlador.

3.1.7 Experimento no IEN

Foram realizadas medidas experimentais no IEN para comparar os dados simulados

com dados reais do prototipo.
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Nesta etapa foi realizada a medida da perda de energia de protons em PEAD
(p=0,95g/cm®). Desta forma, trés discos de polietileno foram usinados e as espessuras
medidas em um paquimetro digital. Cada disco foi usinado a partir de uma barra de PEAD
com 30 mm de didmetro e fixados em suportes de aluminio como ilustrado na figura 18.

Figura 18 - Discos de PEAD com espessuras de 3, 4 e 5 mm. A imagem mostra os discos
prontos para serem acoplados na estrutura da camara de espalhamento no IEN.

A tabela 3 apresenta as medidas exatas de cada disco de PEAD:

Tabela 3 — Espessura real dos discos de PEAD

Espessura real (mm)
3mm 2,88+0,05
4 mm 4,15+0,05
5mm 4,93+0,05

Esta parte experimental possui etapas que devem ser definidas para cada medida. A

Seguir 0s passos necessarios.

Procedimento para o vacuo

O sistema de vacuo da camara de espalhamento no IEN é composto de uma bomba
mecanica e uma bomba difusora. A bomba mecanica acionada efetua o pré-vacuo da camara e
é responsavel também pelo bombeamento do sistema de gés. Para completar o alto vacuo é
utilizada uma bomba difusora.
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A bomba difusora é capaz de gerar vacuo de até 50 mT (Torr) ou 50 umHg. O tempo
de preparo do vacuo na camara de espalhamento nesta etapa é de aproximadamente 25
minutos.
Etapa de energizacdo do detector

Esta etapa utiliza-se uma fonte de alimentagédo Canberra 3002D. Para que o detector
ndo seja danificado a tensdo deve ser aumentada gradualmente de 0 a 770 V DC. Um
osciloscdpio é utilizado para a verificacdo do sinal do detector lido pelo amplificador Ortec
572. O osciloscopio permite também verificar niveis de ruido elétrico. A figura 19 mostra o
sinal lido do detector ja com o feixe de protons de 24 MeV. O detector Ortec de 3 mm (3010

microns) de Si(Au) foi utilizado no experimento.

Figura 19 - Sinal do detector mostrado na tela do osciloscopio.

Devido & sensibilidade do detector, este ndo pode ser posicionado no feixe de prétons
principal sob o risco de danifica-lo. Para efetuar as medidas de perda de energia dos prétons
sdo utilizados alvos espalhadores como ouro (Au) ou Mylar. Para o experimento foi utilizado
primeiramente o alvo de ouro para efetuar os testes iniciais do sistema e para a medida de
perda de energia dos discos de PEAD. Para fazer a calibragcdo foi utilizado um alvo

espalhador de Mylar.

Posicionamento do detector e alvos

Para a primeira medida foi utilizado um alvo de Au perpendicular ao feixe de protons,
e 0 detector posicionado a 40° em relacdo ao feixe principal como ilustra a figura 20. Os
objetivos desta primeira medida foram verificar as condi¢des do feixe de proétons, sistema

eletrénico e niveis de ruido.
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Saida do
feixe

! Detector

40°

Feixe de
Prétons

Figura 20 - Posicionamento do alvo de Au e detector.

Para a calibracéo foi utilizado um alvo de Mylar e o detector posicionado conforme a
figura 21. A calibracdo com Mylar possibilita verificar os picos de energia conhecidos do **C

e %0 que comp6e o material através do espectro gerado.

Saida do
feixe

Detector

Feixe de
Protons

Figura 21 - Posicionamento do alvo de Mylar e detector.

Para a medida da perda de energia nos discos de PEAD a configuracdo utilizada é

mostrada na figura 22.
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Figura 22 - Posicionamento do disco de PEAD, detector e alvo.

A figura 23 mostra a disposi¢do dos elementos envolvidos no experimento, montados
na camara de espalhamento do acelerador do CV-28. Uma tampa (ndo mostrada na foto) é
usada para fechar a camara.

Figura 23 - Disposicao dos elementos dentro da cadmara de espalhamento.
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Etapa de aquisicédo dos dados
Esta etapa é executada por um computador e uma placa de aquisicdo MCA Genie 2000
Canberra. Para cada PEAD irradiado um arquivo com o espectro de frequéncia versus energia

de saida era criado e armazenado.

3.2 PROTOTIPO DO LLUMC

3.2.1 Confecc¢édo dos phantom

Para o protétipo do LLUMC, o desenvolvimento de phantoms requerem algumas
caracteristicas que devem ser obedecidas para melhor andlise e comparacdo com as
simulag0es, dentre elas:

e Geometria simplificada;
e Densidades proximas a da agua;
e Materiais de baixo custo e facil obtencéo;

e Dimensdes compativeis com o protétipo do LLUMC;

A geometria simplificada permite obter dados com menos projecdes para futuras
reconstrucdes de imagem e reduzir o tempo necessario para as simulacdes computacionais.
Isso também torna o processo de confec¢do mais simples.

O polietileno foi selecionado como material para confeccionar o corpo do phantom. A
densidade do PEAD, adquirido em barra de 150 mm de diametro, é de 0,95g/cm®. Para o
nucleo do phantom, foi escolhido acrilico transparente. A densidade do acrilico utilizado é de
1,18g/cm?.

As dimensdes dos phantoms foram baseadas nas dimensdes do sistema de detectores
SSD e também para se adaptar ao suporte ja existente disponivel no protétipo.
Foram entdo confeccionados dois phantoms com nucleo de acrilico, sendo um com uma barra

e 0 outro com uma esfera conforme a figura 24.
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Figura 24 - Estrutura dos phantoms, a esquerda da figura com nucleo em barra e a direita

com esfera.
3.2.2 Simulagéo do protétipo do LLUMC

Nesta etapa, 0 codigo Geant4 deverd possuir os elementos basicos que compde o
prototipo real. Isso inclui os detectores SSD, calorimetro, condi¢cbes ambientais como
temperatura e pressao, distancia entre cada um dos elementos e um material com medidas e
caracteristicas conhecidas.

Para esta simulacdo também foi incluida uma folha de chumbo de 1,9 mm de
espessura e posicionada na saida do feixe de prétons. Como no prototipo do LLUMC, esta
folha de chumbo tem a finalidade de espalhar a trajetéria inicial dos prétons, transformando-a

em um feixe conico.

3.2.3 Simulacdo do phantom em Geant4

O phantom em PEAD com barra de acrilico e as condi¢cbes ambientais do LLUMC
foram modelados em Geant4. A estrutura do cddigo € a mesma utilizada para simular o
phantom do IEN, porém, o volume World é programado com 64 m* e para composicao do ar é
utilizado a biblioteca do Geant4 G4 _AIR, onde:

densidade = 1.290*mg/cm®
pressdo = 1.*atmosfera;

temperatura = 293*kelvin;
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A energia de protons para esta simulagdo foi ajustada em 200 MeV, o que corresponde
ao valor utilizado no LLUMC.
No codigo foi incluido os 4 detectores SSD de 100 um de espessura cada um dispostos

conforme a estrutura do prototipo do LLUMC visto na figura 25.

S5D1 S5D2 S5D3 55D4

Saida do Feixe
Detector

Figura 25 - Posicionamento dos elementos para a simulagéo do prototipo do LLUMC.

3.2.4 Simulacédo dos blocos de poliestireno em Geant4

Esta simulacdo visa reproduzir a etapa utilizada na calibracdo do protétipo do
LLUMC. Foram utilizados oito blocos de poliestireno com as espessuras indicadas na figura
26. A escolha do poliestireno para o sistema é devido & densidade de 1,035 g/cm? ser bastante
proxima a da agua e com isso poder ser utilizada na calibracio em WET. Estes blocos
mostrados na figura 26 sdo movimentados dentro do Geant4 combinando-os conforme a
tabela abaixo dos blocos. As espessuras mostradas na tabela ao lado dos blocos correspondem
as medidas dos blocos reais utilizados no prot6tipo no mesmo prototipo.

As condicBGes ambientais como temperatura e pressdo e detectores SSD foram incluidas

na simulacéo.
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Blocos de Poliestireno

Espessura (mm)
A 51,07
B 486
C 51,07
D 486
E 51,07
F 12,86
G 51,07
H 25,62
A B C D
Espessura combinada (mm)
A 51,07
A+C+H 127,76
A+C+E+H 178,83
A+C+E+G 204,28
A+C+E+G+F 217,14
A+C+E+G+H+D 234,76

Figura 26 — Espessuras e combinagdes de blocos de Poliestireno a ser simulado

3.2.5 Experimento no LLUMC

A etapa experimental do LLUMC consistem em irradiar no protétipo do pCT os dois
phantoms confeccionados utilizando um feixe de prétons com 200 MeV. Para cada phantom
foram obtidas 10 projeces em intervalos de 36°. Os detectores SSD foram utilizados no
prototipo para registrar a trajetéria de cada proton e os detectores de Csl (TI) no final da
trajetoria tem a finalidade de fazer a leitura da energia. O arquivo de saida em formato TXT
contém quatorze colunas. As doze primeiras colunas sdo informagGes referentes aos quatro
detectores SSD, divididos em trés colunas para cada um dos detectores. A primeira coluna
refere-se a posicdo em mm no eixo X, a segunda a posi¢do no eixo Y em mm, e a terceira a
distancia do detector SSD também em mm em rela¢do ao centro do phantom. A penultima
coluna refere-se a energia final dos prdtons convertidos em WET, e a ultima coluna refere-se
ao angulo em que o phantom foi irradiado. Para este trabalho foram utilizadas apenas as
coordenadas do SSD4 e a energia.
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3.2.6 Programa para o processamento dos dados

Para processar as informaces obtidas com os dados de saida dos detectores do
prot6tipo do LLUMC foi necessario desenvolver um programa especifico para esta finalidade.

Algumas funcdes importantes do programa sao:
e Ler o arquivo de dados descrito no item 3.2.5;
e Selecionar apenas o conjunto de dados referente ao SSD4 e ao WET;
e Selecionar uma linha de detecgéo do eixo X, neste caso a linha da coordenada
X=0;
e Separar em passos de 1 mm ao longo do eixo Y;
e Fazer a contagem de frequéncia dos valores em WET em cada passo de 1 mm,;
e Gerar um arquivo de saida com o valor médio em WET e a posicéo, referente ao

eixo Y=0;

A funcdo do programa é converter apenas uma linha de deteccdo no eixo Y em Vvarios
elementos detectores com 1 mm fazendo o calculo do valor das energias médias dos prétons
detectados em cada um. A figura 27 ilustra as coordenadas usadas no SSD. A linha central
correspondente ao eixo Xy é a regido de deteccdo onde os dados sdo utilizados para o
processamento. Este processamento ira gerar uma projecdo em WET representada em um

grafico.

Yoo Yo Y90
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Figura 27 — Coordenadas do detector SSD.
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4 RESULTADOS
4.1 RESULTADOS RELACIONADOS AO PROTOTIPO DO IEN

4.1.1 Resultados do phantom projetado

Uma vez determinados os materiais mais adequados para a elaboracéo do objeto, foram
iniciadas os testes para descobrir, por exemplo, uma diferenca de 0,1 g/cm® na densidade
poderia interferir na energia final detectada. A figura 28 mostra o resultado da energia de
saida obtido por simulacdo em Geant4. Para trés espessuras de agua e de polipropileno com 1,

2 € 4 mm. Nesta simulacdo foi utilizado um colimador de aluminio de 0,8 mm anterior ao
detector.
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Figura 28 - Gréfico da energia final dos prétons em agua e PP.
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A estrutura final do phantom é mostrada na figura 29. Essas dimensdes foram

utilizadas na modelagem em Geant4.

6,14mm
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Figura 29- Dimens6es dos elementos que compde o phantom projetado.

A tabela 4 apresenta as dimensdes de cada estrutura do phantom e seus respectivos

materiais.
Tabela 4 - Dimensdes das estruturas que compdem o0 novo phantom.
Diametro ) ) 2
Estruturas Material Densidade (g/cm®)
(mm)
Tubo interno - didmetro interno 1,98+0,05
Tubo interno - diametro externo 3,20+0,05 _ )
i : Polipropileno
Tubo externo - diametro interno 4,70£0,05 0,90+0,01
Tubo externo - didmetro externo 6,14+0,05
Camada de Agua - diametro interno 3,20£0,05 A
- — gua
Camada de Agua - diametro _ 1,00+0,01
4,70£0,05 destilada
externo
Camada de Ar 1,98+0,05 Ar 0,00125+0,00001

Nesse codigo é possivel programar os deslocamentos do phantom em rotacdo, em
torno do seu proprio eixo e, em translacédo, sobre o eixo X (paralelo ao colimador). Neste caso

0 movimento de rotacdo ndo foi utilizado, pois foi necessaria somente uma projecdo. Para
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cada projecdo foi necessario translada-lo sobre o eixo X, em passos de 0,2 mm cada. Em
média foram simulados 100 mil prétons para cada projecao.

Ap6s cada simulacdo, um arquivo de saida foi gerado com os dados referentes a
energia, ao espalhamento angular nos eixos x e y, e a distancia percorrida pelos prétons. Uma
pequena parte deste arquivo € mostrada no Anexo B.

A forma final do phantom pode ser vista na figura 30. A base da estrutura externa foi
elaborada a partir do tubo de uma seringa comercial de 1 ml. As medidas das espessuras das
paredes foram feitas utilizando-se um micrémetro. Para compor a estrutura interna, utilizou-se
um tubo de carga de caneta esferografica comercial com medidas equivalentes as
necessidades do prototipo. Para fixar o tubo interno foram utilizados dois émbolos de
borracha que, além de centralizar o tubo, faz o processo de vedacdo da agua. Dois pequenos
pinos de plastico fazem a fixacdo do tubo interno com os émbolos.

O resultado foi um objeto de pequenas dimensdes com 6,14+0,05 mm de didametro.

Um desenho técnico das dimensdes é mostrado no Anexo I.

Figura 30 - Foto do phantom finalizado. A moeda dé& a referéncia ao tamanho final

4.1.2 Simulacdo do phantom com colimador de aluminio de 0,2 mm

Com os valores de energia e a quantidade de protons detectados, fornecidos pelo
arquivo de saida do codigo Geant4, foi possivel obter o perfil das médias das energias dos
prétons mostrado na figura 31, utilizando-se uma colimac&o de 0,2 mm.
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Figura 31 — Energia média de uma projecdo utilizando colimac&o de 0,2.

Nos graficos a seguir sdo apresentados os espectros das energias do feixe de prétons no
passo 1 correspondente a 0,0 mm e 1,2 mm de deslocamento no passo 7. As figuras 32 e 33

demonstram a simulagéo de cada um dos passos citados.
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Figura 32 - Espectro de energia: posi¢do 0,0 mm com colimacéo de 0,2 mm de
didametro
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Figura 33 - Espectro de energia: posi¢do 1,2 mm com colimacéo de 0,2 mm de
didametro

De forma semelhante, com o uso de um colimador de 0,4 mm de diametro foram
registrados os valores das energias e calculadas as suas médias resultando no perfil de energia

exibido na figura 34.
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Figura 34 - Média das energias utilizando colimacéo de 0,4 mm de didametro

A figura 35 corresponde ao espectro na regido central do phantom com uma colimagéo

de 0,4 mm de diametro.
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Figura 35 - Espectro de energia: posi¢do 0,0 mm com colimacao de 0,4 mm de didmetro

O espectro da figura 36 corresponde ao passo de translacdo de 1,2 mm exatamente na

mesma regido da simulagéo, com colimagéo de 0,2 mm.
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Figura 36 - Espectro de energia: posi¢do 1,2 mm com colimacéo de 0,2 mm de diametro

Por ultimo foi feita gerada a imagem do phantom simulado com colimacao de 0,2 mm.

A imagem gerada pode ser vista na figura 37.
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Figura 37 - Reconstrucao tomografica do phantom com colimacéo em orificio de 0,2 mm

4.1.3 Colimadores em fenda

Uma vez definido o modelo de colimador que seria confeccionado para o protétipo, foi
realizada a simulacdo do mesmo para avaliar sua eficiéncia. Os colimadores mostrados na
figura 38 foram construidos com a colaboracdo do Departamento de Mecéanica da UTFPR.
Dois colimadores foram confeccionados com colimacgédo de 0,1 mm e 0,2 mm. As dimens0es

estdo disponiveis no Anexo J.

Figura 38 - Colimadores construidos, a esquerda 0,1 mm e a direita 0,2 mm

4.1.4 Simulacao dos colimadores

A figura 39 apresenta a simulacdo em Geant4, onde € mostrado o phantom
desenvolvido, o feixe (linha azul) passando tangencialmente ao phantom para ndo haver
interacdo dos prétons com 0 mesmo, e o colimador que esté representado em duas cores para
melhor observacdo da fenda. A imagem em detalne mostra a simulacdo vista de cima,
revelando o perfil dos componentes e o detector logo atrds do colimador. Este detector esta

localizado a 1 mm de distancia do colimador.
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Figura 39 - Visualizacdo 3D da simulacao e a visualizacdo em perfil dos objetos simulados

Para testar o desempenho dos colimadores em fenda com abertura de 0,1 mm e 0,2
mm, foram feitas simula¢Ges com passos de translacdo de 0,2 mm percorrendo toda a largura
do phantom. Em cada passo foi calculada a media dos valores de energia de saida, e em
seguida comparados e mostrado no grafico da figura 40.
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Figura 40 — Comparacéo entre os valores de energia com colimador de 0,1 mm 0,2 mm.

4.1.5 Reconstrucao tomogréafica do phantom

Com os dados obtidos em Geant4 foram reconstruidas trés imagens tomograficas com
algoritmo de reconstrugdo por retroprojecdo filtrada. A figura 41 apresenta a imagem da

reconstrucdo a partir de dados da simulagéo do colimador em formato de fenda com 0,1 mm.
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Figura 41 - Reconstrucao tomografica do phantom usando colimacéo de 0,1 mm

A reconstrucdo tomogréafica mostrada na figura 42 (a) foi feita utilizando um
colimador com orificio de 0,2 mm de didmetro. Na figura 42 (b) a reconstrucdo foi feita
baseada no novo colimador em fenda com abertura de 0,2 mm. Como se pode observar,
ambas as imagens ficaram exatamente iguais. A imagem ndo representa com exatiddo a

estrutura do phantom por limitac6es do algoritmo que ainda esta em desenvolvimento.

(a) (b)

Figura 42 - Reconstrucao tomografica do phantom (a) em orificio e (b) em fenda

4.1.6 Sistema de controle

Um sistema de controle foi projetado e construido para controlar o sistema mecénico do
prototipo. Inicialmente o mecanismo era controlado por um CLP modelo S7-200 da Siemens.
Porém, a forma como era feito o controle era bastante lenta e ndo existia nenhuma interface de
controle por computador. Para facilitar as operacdes de controle do mecanismo foi utilizado
um micro controlador da serie PIC modelo 16F677. Este micro controlador necessita ser
programado para executar determinadas funcdes. Neste caso foi utilizada linguagem C++ para

programa-lo. Para o prototipo as funcdes correspondentes sdo o acionamento dos dois
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motores de passo que controlam a translacdo e rotacdo, as chaves de fim de curso e o
posicionamento da mesa em rotacdo, além de uma entrada para controle externo. O codigo
executa o posicionamento inicial em translacdo e rotacdo ao ser ligado. Um display LCD de
2X16 (linhas X colunas) foi adicionado para mostrar as acdes que estdo sendo executadas. Ele
exibe as etapas de posicionamento, angulo de rotacédo e translagdo em milimetros. O controle
opera de forma autdnoma ou controlada por computador. A operagdo do mecanismo de forma
autébnoma é feita por chaves de controle disponiveis com as funcGes de rotacdo, translacéo e
reinicializacdo do sistema. O programa utilizado para compilar e simular o cddigo
desenvolvido para o micro controlador é o ISIS, e sua tela de trabalho onde sdo inseridos
todos os componentes do protétipo pode ser visto na figura 43. O cddigo apos ser testado
pelo programa ISIS, é posteriormente gravado dentro do micro controlador utilizando para
isso 0 programa Mplab. A figura 44 mostra a tela do programa Mplab utilizada para criar o

cédigo de programacéo.

[E Controle_pCT_16FB76A_01 - SIS Professional mE=
Fle View Edit Tools Desm Graph  Source Dehugr Lbraryr Temp!de System  Help

el @@ 80 B + +AQQ07 By ®) 2 Hz DBRBE | @

> = o

PILT
TOMATTART
am7
BUTTON
LED-BIGY
LMO0TEL
LiA044L
MINRES3MS
PICIEFE2EA
PICIEFE764
PIC1EFE77A
SWITCH

@i FoQ | +E>QSUOENMYSOH RS @ Fu

[ T 10 [ 1 [ ][@ HoMesage: || Loadng design Conrole_pCT_T6FE76A_0T

Figura 43 — Programa de simulacéo de circuitos eletronicos ISIS Professional
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Figura 44 — Programa Mplab utilizado para gerar o codigo em C++ para o Micro controlador

Na figura 45 é exibido o protétipo pronto com display LCD conectado e 0 médulo de

acionamento dos motores. Foi removido o dissipador de calor que fica acoplado aos

transistores de poténcia.

Figura 45 - Circuito eletrénico de controle do sistema mecénico confeccionado

Na figura 46 é mostrada a tela do programa desenvolvido para controlar o prototipo.

Este programa, desenvolvido em C Builder, faz o controle do sistema através da porta paralela
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do computador. Ele mostra a movimentagcdo em rotacdo exibindo o angulo em graus e o
deslocamento de translagdo em milimetros. Para esses dois movimentos um botdo deslizante
foi utilizado para ajustar 0 movimento a ser executado tanto em rotacdo como em translacéo.
Um botdo faz a reinicializacdo do sistema e um outro botdo faz 0 movimento de rotacéo e

translacdo de forma automatica.

Angulo: 0

Translago: 0,00 mm

Transacio I Tln\leln-| Iniciar |

Rotsgso +

Rotagio + ] teiciat

o

Figura 46 - Programa de controle do sistema mecénico

4.1.7 Resultados do experimento realizado no IEN

4.1.7.1 Obtencéo do espectro de energia utilizando o alvo espalhador de Au.

O primeiro teste visava verificar as condi¢cGes do equipamento, ruido eletronico e as
condigdes do feixe na camara de espalhamento. O espectro obtido, utilizando apenas uma
folha de Au como alvo espalhador, é mostrado na figura 47. Por ndo ter sido feita a calibracéo
no programa de aquisicdo, os valores de energia e frequéncia ndo sdo mostrados nas figuras
47 a51.
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Figura 47- Espectro de energia dos prétons espalhados pelo alvo de Au

4.1.7.2 Obtencéo do espectro de energia utilizando o alvo de Mylar.
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A segunda medida foi realizada com o alvo espalhador de Mylar. O espectro foi obtido

para fazer a calibracdo do feixe de prétons para as medidas de perda de energia em PEAD. O

espectro obtido com Mylar é mostrado na figura 48. Como no caso anterior, este teste foi feito

sem a calibracdo do programa. Os valores de energia e frequéncia ndo sdo mostrados na

figura.

[ =) Gamma - Mylar 4%deg 3000um a 50 deg_150112.07.CHF

BE %]
Fie WCA Caibrate Display Analyze Edt Options Datasource Help
e | ¢ | lvlal |+ —|ols|ls|
Idle Channel: 383 : 95.8 keV Counts: B9 Preset: 0f142.96
Acquire VFS=128 |~
Expand On
ROI Index:
Datasource
v
TIME INFO
Acq. Start: 19/01/12 143543 Elapsed eset
Dead Time: 451% Live [secs ) 13651 [
Comp. Presel Region: Real (secs.): 14256 0
0- B {channels] Tatal {cnts.}: 00 o
For Help, press F1

Execution Status: ready

Figura 48 - Espectro de energia dos protons espalhados por alvo de Mylar
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4.1.7.3 Medidas com discos em PEAD

Apos a calibragcdo com Mylar, o alvo de Au foi reposicionado para fazer a medida
com PEAD. Foram obtidos trés espectros correspondentes aos valores dos discos mostrados
na tabela 3, além da disposi¢cdo do PEAD, conforme foi mostrado na figura 22.

Na figura 49 temos o espectro obtido com o PEAD de 3 mm, na figura 50 com PEAD
de 4 mm e na figura 51 com o PEAD de 5 mm.
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i ST [ T N P [ =
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cq Start: lapses resel
Dead Time: 216% Live (secs.): 206.94 0
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For Help, preces F1 Execuion Stalus; ready

Figura 49 - Espectro de energia dos protons obtido com PEAD de 3 mm
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Figura 50 - Espectro de energia dos protons obtido com PEAD de 4mm
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Figura 51 - Espectro de energia dos protons obtido com PEAD de 5 mm

A determinacdo da energia do feixe disponivel no CV-28 foi baseada na técnica de
“Espectrometria de Particulas Carregadas a 90°” (Blastos, Brito, Vinagre et al, 1990). A
energia inicial do feixe de protons calculada neste experimento foi de 24,03 £ 0,40 MeV.

Para a calibracdo foi utilizada a seguinte equagéao:

E(Canal) = a + b*Canal
Onde
a=(-1,1122 +- 0,3264) MeV
b =(0,0452 +- 0,0001) MeV/Canal
As medidas em Mylar resultaram nos seguintes valores de energia (E) de cada atomo da
amostra:

Canal 384 = 12C (E=-4,4391 MeV)
Canal 367 = 160 (E= -6,0897 MeV)
Canal 318 = 12C (E=-7,654 MeV)
Canal 215 =12C (E=- 12,71 MeV)

Depois de realizada a calibracdo, foram plotados trés graficos correspondentes as
medidas de perda de energia nos discos de PEAD. Nas figuras 52, 53 e 54 s&o mostrados 0s
gréaficos obtidos com os dados ap0s a calibrag&o.

Os valores calculados da energia final em cada PEAD séo mostrados na tabela 5.



Tabela 5 - Valores de energia medidos dos discos de PEAD

PEAD Espessura (mm) Energia (MeV)
3 15,4+0,3
4 10,7+0,3
5 6,9+0,3
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Figura 52 - Gréafico da energia final com PEAD de 3 mm.
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Figura 53 - Grafico da energia final com PEAD de 4 mm.
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Figura 54 - Gréafico da energia final com PEAD de 5 mm.

4.1.8 Simulacdes dos discos de PEAD em Geant4

A fim de comparar os resultados experimentais, foram realizadas simulacdes em
SRIM2010 e Geant4, nas mesmas condi¢cdes do experimento. A seguir sd&o mostrados os
espectros obtidos nas simulac6es. Na figura 55 € mostrado a esquerda o espectro em PEAD de

3 mm, simulado em Geant4, e na figura a direita, 0 espectro obtido com simulacdo em
SRIM2010.

Frequincia
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4 £ 4 : ] 1 ] { 1 12 14 1 X

s \ s O o 4l s a4 ab 40 b - ¥ 8 1L
Goantd Energia (MeV) SRIM2010 Energia (MeV)

Figura 55 - Simulacdo do PEAD 3 mm em Geant4 (esq.) e SRIM2010 (dir.).
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Na figura 56 é mostrado a esquerda o espectro em PEAD de 4 mm, simulado em

Geant4, e na figura a direita, 0 espectro obtido com simulacdo em SRIM2010.
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Figura 56 - Simulacdo do PEAD 4 mm em Geant4 (esq.) e SRIM2010 (dir.).

Por fim, na figura 57 é mostrado a esquerda o espectro em PEAD de 5 mm simulado

em Geant4, e na figura a direita, o espectro obtido com simulagdo em SRIM2010.
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Figura 57 - Simulagcdo do PEAD 5 mm em Geant4 (esq.) e SRIM2010 (dir.).

4.1.9 Comparacdo entre as simulagdes e os dados experimentais

Para analisar melhor o quanto a simulagdo computacional se aproxima dos dados
experimentais, foi plotado um grafico com a energia média para cada espessura do disco de
PEAD. Na tabela 6 sdo mostrados os valores medidos de energia e espessura, com erro e

desvio padrdo, e na figura 58 um grafico comparativo.



Tabela 6 — Valores medidos com PEAD no IEN, Geant4 e SRIM2010.

73

Figura 58 - Comparacéo dos valores de energia simulados no IEN com PEAD.

Espessura (mm)

4.2 RESULTADOS DO PROTOTIPO DO LLUMC

4.2.1 Comparacdo entre resultados experimentais e simulados para o poliestireno

Espessura IEN Geant4 SRIM
Energia Desvio Energia Desvio Energia Desvio
g Padrdo g Padrdo g Padrao
3 mm 15,40+0,002 0,27 16,15+0,001 0,18 16,35+0,002 0,21
4 mm 10,79+0,002 0,35 11,55+0,002 0,26 11,77+0,002 0,29
5mm 6,900,013 0,41 7,750,004 0,37 8,050,005 0,41
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A fim de comparar os dados experimentais obtidos no LLUMC foram realizadas varias

simulacgdes buscando reproduzir ao maximo as condicdes reais. O codigo em Geant4 possuli

todos os elementos essenciais do protétipo, incluindo a temperatura ambiente, pressdo

atmosférica, composicdo do ar e os elementos que influenciam diretamente o feixe de prétons.

As distancias dos elementos simulados sdo exatamente os mesmos disponiveis naquele

prototipo. A figura 59 mostra uma imagem da simulacéo e o0s seus elementos. Para gerar esta
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imagem foram utilizados apenas 10 protons. O feixe inicial fica a uma distancia de 153 cm do
SSD1 e a 208 cm do SSD2. A espessura combinada dos SSD é de 400 pm.

Blocos de Poliestireno

Ambiente: Ar
1ATM
200

Detector

- ---}

- Feixe de Prﬂtnns_
(200MeV)

55D1/2 55D3/4

Figura 59 — Elementos simulados do prototipo do LLUMC

Através dos dados obtidos no LLUMC foram obtidos espectros de energia de prétons.
Estes valores ndo foram convertidos em WET e representam os valores de energia lidos pelos
detectores de Csl.

A simulacdo foi feita combinando espessuras diferentes de poliestireno exatamente
como € feito no processo de calibracdo no protétipo do LLUMC. Para facilitar a interpretacéo
foi criada uma tabela (Tabela 7) com os valores simulados em Geant4 e os valores
experimentais medidos no LLUMC. Em cada espessura de poliestireno no protétipo do
LLUMC foram utilizados entre 100 mil a 200 mil prétons. O mesmo foi feito para as

simulacdes em Geant4 a fim de obter uma comparagdo mais precisa.
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Tabela 7 - Energia final do feixe utilizando camadas de Poliestireno do LLUMC e simulada

em Geant4.
LLUMC Geant4
Espessura (mm) | Energia (MeV) Desvio Padrao Energia (MeV) Desvio Padrao
0,00 204,22+0,05 6,17 193,480+0,004 0,45
51,07 178,91+0,03 5,26 167,520+0,004 0,88
127,76 133,87+0,03 4,22 122,13+0,02 1,52
178,83 95,20+0,02 3,81 83,23+0,02 2,12
204,28 69,74+0,03 4,03 55,33+0,01 2,38
217,14 52,86+0,03 4,8 37,09+0,02 3,15
234,76 17,52+0,06 8,55 7,12+0,20 4,57
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Figura 60 — Grafico comparativo entre a energia final obtida no experimento do LLUMC e

por simulacdo em Geant4.
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4.2.2 Phantom em PEAD para o LLUMC

Os dois phantoms em PEAD para o LLUMC foram usinados conforme as

especificacOes planejadas. A figura 61 mostra a foto dos dois phantoms prontos.

Figura 61 - Phantoms de PEAD a esquerda com ndcleo cilindrico e a direita com nucleo em

esfera.

A esfera foi confeccionada usinando duas semiesferas e unindo-as com cola epdxi.
Dois pinos cdncavos foram usinados em PEAD para servir de suporte a esfera como é

mostrado na figura 62.

-

—

s
=3 s

Figura 62 — A esfera e um dos suportes usinados para compor o nicleo do phantom em
PEAD.
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Cada um dos phantoms foi tomografado em um tomografo clinico da marca GE. A
finalidade da tomografia é analisar a estrutura interna do phantom e usar a imagem como
referéncia para trabalhos futuros. A figura 63 € a imagem tomogréafica do phantom com o

nucleo cilindrico.

GE MEDICAL SYSTEMS

Figura 63 - Imagem tomografica do phantom com o nucleo cilindrico.

A figura 64 mostra o phantom de nucleo esférico que foi tomografado da mesma
maneira, utilizando um tomografo clinico. Neste caso foram feitas varias séries de imagens

para visualizar a esfera de acrilico.

Figura 64 - Imagem tomogréfica do phantom com o ndcleo esférico.
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Os phantoms foram encaminhados para 0 LLUMC e I foram fixados a vacuo por um
suporte especial como é mostrado na figura 65.

L

Figura 65 — Suporte a vacuo utilizado no prot6tipo do LLUMC.

Foram realizadas 10 projecGes de 36° para cada um dos phantoms com um feixe de
prétons de 200 MeV. Para cada projecdo foram registrados aproximadamente 1 milh&o de
eventos, totalizando 9882158 prdtons detectados, conforme é mostrado no histograma da
figura 66.
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Figura 66 — Histograma de eventos por projecdo do phantom de nucleo cilindrico.

O phantom de nucleo esférico também foi irradiado em 10 projecdes de 36° e um

histograma de eventos pode ser visto na figura 67. Os arquivos em formato TXT, gerados em
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cada projecdo, possui um tamanho de aproximadamente 100 Mb. No Anexo K é mostrado

uma parte do arquivo de saida gerado em cada projecao.
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Figura 67 — Histograma de eventos por proje¢do do phantom de nucleo cilindrico.

Foi programado em C Builder para a analise dos dados, um codigo personalizado a
fim de se fazer a leitura dos dados, e calcular o valor médio da energia, conforme foi
explicado no item 3.2.6. A figura 68 mostra um gréfico com dados sem processamento e a
figura 69 apos o processamento. Os valores estdo em WET, e ndo em MeV, como foi

mostrado em gréaficos anteriores.
250
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Figura 68 - Grafico dos dados adquiridos de uma projecao do phantom em PEAD cilindro.
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Figura 69 - Gréafico pos-processamento de uma projecao do phantom em PEAD cilindrico.

4.2.3 Programa para o processamento dos dados

Para trabalhar com os dados obtidos por simulagdo e os dados experimentais, foi
desenvolvido um programa conforme mencionado no item 3.2.6. Através deste programa a
analise de dados dos arquivos do prototipo do LLUMC e também os das simulacGes em
Geant4, foi possivel executar esta etapa de uma maneira mais eficiente. A figura 70 é

mostrada a interface do programa.

& Forml = | B S|
Nome arquivo
: A bt g, WET Finalizar arquivo
i Procurarl § 3 Contador
[
e dbamimesnapmdiEn Bimario it
Em a0 Especro
ol Col2 o3 Colt

Murn Protons:

Frequéncia

Media Aritmetica:
Media Ponderada:

Energia maior fieg.

LLUMC

Arquivos & serlidas: ‘
Botao de teste LLUME File Open
[ Corta

LLUMC Processamenta

I

Figura 70 — Programa desenvolvido para processar os dados de saida das simulagoes.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

PHANTOM DE POLIPROPILENO

Esta etapa da pesquisa buscou os materiais mais adequados para compor o objeto de
teste e para esta finalidade foi utilizado o programa SRIM-2010. Este programa possui uma
tabela de materiais bastante ampla. Nele, ajustando-se a energia em 23 MeV, e a quantidade
de protons incidentes, pbde-se delimitar quais as combinacfes de materiais e espessuras eram
as mais adequadas para as camadas. Para facilitar as simulagdes, optou-se por continuar
utilizando uma geometria tubular.

Durante as analises, com o auxilio do programa SRIM-2010, foi verificado o Stopping
Power (Poder de Frenagem) de cada material candidato a estrutura do phantom. Apos varios
testes, a agua, com Stopping Power de 5,37 mm, e o polipropileno com 5,58 mm, foram
escolhidos.

A figura 28 mostra um gréafico, que compara as camadas de agua e polipropileno de 1, 2
e 4 mm de espessura cada, usando feixes colimados. Pode-se notar que a energia final ndo
sofre variagGes significativas. Em camadas mais finas, a energia final torna-se muito proxima
para ambos os materiais. No entanto, para camadas mais espessas, a diferenca é maior. E
possivel, portanto, inferir que estruturas finas de densidades muito préximas dentro de um
campo a ser tomografado, podem néo ser bem definidas em uma imagem reconstruida.

A forma final do phantom construido mostrada na figura 30 € composta por uma coluna
de ar no interior do tubo interno. As simulacdes utilizaram proje¢des com passos de translagéo
de 0,2 mm, partindo do centro do phantom até a borda externa. Nos gréaficos das figuras 31 e
34, observa-se nas posicgoes -1,2 e +1,2 mm uma queda na média da energia. Nestes pontos, as
particulas percorreram as seguintes estruturas: PP+agua+PP+agua+PP. Tais estruturas, por
possuirem maior densidade que o ar, contribuem significativamente para a atenuacdo do feixe.

Os espectros observados nas figuras 32 e 35 apresentam semelhancas na posi¢do 0,0 mm
e demonstram um pico de energia ao redor de 11 MeV. Os espectros das figuras 33 e 36
mostram que foram detectados protons em uma ampla faixa de energia. Isso ocorre quando o
colimador € posicionado em determinadas regides do phantom, onde ocorre a transicdo de
interface, como entre o PP e ar, como também ocorre entre as transi¢des entre PP e &gua.
Estes fatores colaboram para o espalhamento, resultando em prétons com maior e menor

energia. A geometria do objeto também deve ser considerada, pois, ao passar por duas
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superficies curvas, os prétons podem ter um decréscimo de energia, levando a perda de

definicdo na imagem nestes pontos.

SIMULACAO DOS COLIMADORES EM FENDA

Nesta parte do trabalho foram feitas simulagdes de um novo sistema de colimagéo para
o0 prototipo no IEN/CNEN. Os colimadores originalmente construidos possuiam um orificio
de colimacdo com valores entre 0,2 mm a 1 mm. A geometria em orificio proporciona a
passagem dos protons por uma area muito pequena, necessitando de um tempo maior de
simulagdo. Com a utilizacdo dos colimadores em fenda o tempo de simulagdo foi
notavelmente reduzido, necessitando também de um numero menor de prétons simuladores. A
modificacdo no colimador ndo apresentou alteraces no espectro de energia final do feixe de
prétons. Os colimadores em fenda proporcionaram colimagdes menores do que 0,1 mm.

As reconstrugdes tomograficas foram feitas a partir dos dados simulados e mostraram
que a mudanca na forma de colimagéo nao resulta em alteracdes na imagem final. As imagens
reconstruidas por um algoritmo de reconstrucdo padrdo em tomografia convencional ainda
ndo é totalmente adequada a pCT. Neste caso a imagem ndo representaram com exatiddo a

estrutura do phantom.

SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle desenvolvido para o protétipo do IEN foi testado apenas no
laboratério da UTFPR. A prdxima etapa serd nas condigdes reais na cAmara CV-28.

RESULTADOS DO EXPERIMENTO REALIZADO NO IEN

Os resultados experimentais obtidos no IEN foram importantes para verificar se 0s
codigos de simulacéo utilizados pelo projeto pCT no Brasil correspondem a realidade. Apés a
analise dos dados e comparacdo pudemos ver as diferencas de energias conforme mostrado na
tabela 8.
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Tabela 8 — Analise dos dados de energia do feixe obtidos no IEN, Geant4 e SRIM.

PEAD

IEN

Geant4

SRIM

Diferenca (%0)

Diferenca (%)

Diferenca (%0)

Gent4d X SRIM | Gent4 X IEN | IEN X SRIM
3 mm |15,40+0,002 | 16,15+0,001 | 16,35+0,002 1,2+0,0002 4,9+0,0002 6,2+0,0002
4 mm |10,7940,002 | 11,55+0,002 | 11,77+0,002 1,9+0,0003 7,0+0,0003 9,1+0,0003
5mm | 6,90+0,013 | 7,750,004 | 8,05+0,005 3,940,001 12,3+0,002 16,7+0,002

Os valores de energia mais altos, correspondente ao PEAD de 3 mm, possuem uma

baixa variagéo de energia na comparagédo entre as simulagdes e os resultados obtidos no IEN.

Porém, com PEAD de 5 mm essa variagdo na comparagdo entre os valores simulados e

valores experimentais sdo maiores do que nos de 3 mm. A maior diferenca ocorre entre as

simulagdes em SRIM2010, quando comparados aos dados do IEN para PEAD de 5 mm, onde

a diferenca calculada entre eles é de 16,7%. Da mesma forma essa diferenga, quando

comparados, entre os resultados obtidos em Geant4 e IEN para a mesma espessura € de

12,3%. Isso deve ser levado em consideracdo em futuras simulagdes quando se for fazer

reconstrucdes tomograficas.

EXPERIMENTO NO LLUMC E COMPARACAO COM AS SIMULACOES EM GEANT4

Para melhor comparar a diferenca entre os resultados obtidos no LLUMC com o codigo

Geant4 utilizando camadas de Poliestireno, foi feita uma tabela (tabela 9) com a diferenga em

% dos valores.

Tabela 9 — Comparacdo dos valores de energia no LLUMC e Geant4 em %.

Espessura LLUMC Geant4 i
(pmm) (MeV) (MeV) Diferenca (%0)
0 204,22+0,05 | 193,48+0,004 5,6+0,0003
51,07 178,91+0,03 | 167,52+0,004 6,8+0,0002
127,76 133,87+0,03 | 122,13+0,02 9,6+0,0004
178,83 95,2+0,02 83,23+0,02 14,4+0,0005
204,28 69,74+0,03 55,33+0,01 26,0+0,001
217,14 52,86+0,03 37,09+0,02 42,5%0,002
234,76 17,52+0,06 7,12+0,2 146,1+0,08

Podemos observar pela tabela que, a medida que a espessura dos blocos de poliestireno

aumenta, o erro entre a simulacdo em Geant4, quando comparada aos dados experimentais do

LLUMC, aumenta exponencialmente. Essa diferenca deve ser investigada melhor de ser

entendida porque ocorre uma perda acentuada da energia em espessuras cada vez maiores.
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TESTE DOS PHANTOMS EM PEAD NO PROTOTIPO LLUMC

Os phantoms em PEAD foram confeccionados e irradiados, com feixe de protons de
200 MeV, no prototipo do LLUMC, e como resultados foram obtidos dados para posterior
processamento. As imagens tomograficas de ambos os phantoms demonstraram um pequeno
espaco entre o acrilico e o PEAD, que ndo foi percebido durante a confec¢do. Isso ndo
invalida a construcdo deles, mas deve ser levado em conta em reconstrugdes tomogréaficas.
Utilizando um programa que foi desenvolvido com a finalidade de processar os dados dos
detectores SSD foi possivel construir o perfil em WET do phantom com nucleo cilindrico.
Nesta parte do trabalho ndo foram utilizados os dados obtidos com o phantom de nucleo
esferico. Este devera ser utilizado em trabalhos futuros relacionado a reconstrucoes

tomograficas em pCT.

Resumo das atividades desenvolvidas neste trabalho:

Prototipo do IEN

e Confecgdo de um phantom em PP;

e Confeccdo de dois colimadores de aluminio em fenda;

e Confeccéo de trés discos de PEAD com diferentes espessuras;

e Verificagcdo experimental no CV-28 do IEN da perda de energia dos prétons nos
discos de PEAD;

e Modelagem em Geant4 do phantom em PP e dos discos em PEAD;

e Comparacdo dos resultados obtidos no CV-28 com as simula¢des em Geant4;

e Construcdo de um sistema eletronico baseado em um microcontrolador 16F877, e
controlado por um programa desenvolvido em linguagem C++, para 0 mecanismo do

mini tomagrafo.

Protétipo do LLUMC
e Confeccdo de dois phantoms em PEAD, um com nucleo em esfera e 0 outro com um
cilindro de acrilico;
e Avaliacdo dos phantoms em um tomografo convencional;
e Comparacdo entre os dados simulados e dados experimentais de perda de energia em
espessuras diferentes de poliestireno;
e Desenvolvimento de um programa especifico para leitura dos dados de saida dos

detectores do protétipo.
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6 CONCLUSOES

Nesta tese buscou-se desenvolver algumas etapas na criacdo dos protétipos de pCT.
Para isso, foram utilizados dois protétipos de pCT neste trabalho. Um dos prot6tipos em
desenvolvimento pelo grupo de pesquisa em pCT no Brasil e 0 outro protétipo que esta sendo
desenvolvido no LLUMC nos EUA. Cada protétipo possui caracteristicas proprias: o
prototipo do mini tomdgrafo do IEN trabalha com energias de feixe de protons de até 24 MeV
em formato pencil beam, colimado, enquanto que o do LLUMC operar com feixes de prétons
variando a energia de 100 MeV a até 250 MeV, em formato cone beam.

No protétipo do IEN foram realizados alguns aprimoramentos importantes. Para ele foi
construido um sistema de controle especifico para o acionamento do mecanismo, o sistema de
colimacdo foi modificado e melhorado, um phantom com caracteristicas especificas foi
construido para futuros experimentos a ser realizado no IEN. Uma importante etapa
experimental foi realizada, com a finalidade de comparar o desempenho das simulacdes
computacionais utilizando o cédigo Geant4 e SRIM2010.

Para o protétipo do LLUMC foram construidos dois phantoms em PEAD com ndcleo
central de acrilico. Estes phantoms foram enviados a LLUMC e la irradiados com feixe de
prétons de 200 MeV. Um grande conjunto de dados experimentais foi obtido para uma
proxima etapa relacionada as reconstrugdes tomogréaficas de imagem. Também foram feitas
comparagles entre os dados experimentais obtidos neste prototipo, utilizando blocos de
poliestireno, e as simula¢6es com o cddigo Geant4 na mesma configuracdo. Esta comparacéao
em alta energia do feixe foi importante para verificar a consisténcia dos dados obtidos através
das simulacgdes.

Foi verificado ainda que o codigo Geant4 apresenta uma diferenca significativa, quando
o feixe de prétons ultrapassa camadas mais espessas, € isso independe de o ambiente ser
vacuo ou ar, ou 0 material empregado. Essa diferenca devera ser investigada nas proximas

etapas do projeto em pCT.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Algumas opgdes para continuacdo desta tese sdo as seguintes:

Protétipo do IEN

o Testar o sistema de controle no CV-28 do IEN;

o Testar o phantom construido com diferentes colimadores, incluindo o novo colimador
em fenda.

o Testar outros materiais com espessuras conhecidas e fazer uma curva de calibracéo

adequada ao protdtipo do IEN.

Protétipo do LLUMC

e Melhorar o programa de processamento para trabalhar com o os quatro SSDs fazendo a
localizagdo aproximada da trajetdria dos prétons.

e Criar filtros para estas trajetorias eliminando valores incongruentes.

e Testar algoritmos de reconstrucdo tomografica com os dados obtidos no LLUMC.

e Usar as imagens obtidas em tomografia convencional dos phantoms como referéncia e

comparar com as imagens reconstruidas.
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ANEXO A

Desenho esquematico de um dos calorimetros usado no prototipo do LLUMC

Ny

VYM2000 Wrapping

Silicone Optical Interface

HPK 53584 Photodiode
VM2000
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ANEXO B

) : Ford Hurley
(Side wiew) April 10, Z009
12 scale
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Desenho esquematico dos detectores SSD e Calorimetro para o prot6tipo do LLUMC




ANEXO C

Parte do arquivo de Saida do SRIM-2010

TRANSMIT.txt : File of Transmitted lons

This file tabulates the kinetics of ions or atoms leaving the target. =

Column #1: S= Sputtered Atom, B= Backscattered lon, T= Transmitted lon. =

Col.#2: lon Number, Col.#3: Z of atom leaving, Col.#4: Atom energy (eV). =

Col.#5-7: Last location: X= Depth into target, Y,Z= Transverse axes. =

Col.#8-10: Cosines of final trajectory. =

*** This data file is in the same format as TRIM.DAT (see manual for uses).=

lon Atom Energy

Numb Numb

4 4 4 4 4 4 4 4 A4 A4 A4 A4 A4 A4 A4A4A4A4A4A4-A4A-4 44

1

© 00 N o o B~ W N

W W WNRNNDNRRRRR R B P
N P O © ® N O 0 N o o h» W N R O

(eV)

1,1045256E+08
1,1025492E+08
1,1060356E+08
1,1034746E+08
1,9903928E+07
1,1019998E+08
1,1064266E+08
1,1001407E+08
1,9841260E+07
1,1053904E+08
1,1066124E+08
1,1034228E+08
1,1041300E+08
1,1047505E+08
1,9844301E+07
1,1047329E+08
1,1041923E+08
1,1012610E+08
1,9973343E+07
1,1059499E+08
1,1025381E+08
1,1048136E+08
1,1026939E+08
1,1074168E+08
1,1078756E+08

Depth Lateral-Position
X(A) Y(A) Z(A)
6140000E+01 ,6225E+06 -,5070E+06
6140000E+01 ,1033E+07 ,1521E+06
6140000E+01 -,7805E+06 ,9043E+06
6140000E+01 -,3245E+06 ,2097E+06
6140000E+01 -,1409E+07 -,6000E+06
6140000E+01 ,7347E+05 ,9227E+05
6140000E+01 -,3403E+06 ,9739E+05
6140000E+01 ,4358E+06 -,1172E+07
6140000E+01 -,2604E+06 -,1319E+07

6140000E+01 -,4054E+05 -,1077E+07
6140000E+01 -,2680E+06 ,3559E+06
6140000E+01 ,9839E+06 -,1734E+07
6140000E+01 -,1340E+07 ,5849E+06
6140000E+01 ,1135E+07 -,4532E+06
6140000E+01 -,1428E+07 -,8789E+06
6140000E+01 ,2574E+06 ,3940E+06
6140000E+01 ,2359E+06 -,1284E+07
6140000E+01 -,1698E+06 ,3307E+06
6140000E+01 -,1057E+07 ,3933E+05
6140000E+01 ,5375E+06 -,4022E+06
6140000E+01 -,2904E+04 ,6409E+06
6140000E+01 ,1241E+06 -,3840E+06
6140000E+01 ,4969E+06 ,4063E+06
6140000E+01 -,7269E+06 ,1361E+07
6140000E+01 ,6227E+06 -,1390E+06

Atom Direction
Cos(X) Cos(Y) Cos(2)

,9995276 ,0239222 -,0192974
,9996572 ,0170058 ,0199047
,9993011 -,0169995 ,0332925
,9999817 -,0035445 -,0049119
,9984204 -,0533781 -,0175360
,9994493 ,0132317 ,0304302
9997367 -,0006442 ,0229368
,9994914 ,0111754 -,0298688
,9997571 ,0195558 -,0101639
,9998510 -,0172615 -,0000911
,9998002 ,0039770 ,0195883
,9998719 ,0127249 -,0097100
,9994516 -,0316996 ,0095754
,9989621 ,0382727 -,0246964
,9982948 -,0397012 -,0427948
,9992235 -,0034830 ,0392451
,9987993 -,0094621 -,0480678
,9997088 -,0216528 -,0106562
,9909692 -,1296782 -,0341122
,9997757 ,0140310 -,0158626
,9994387 ,0211978 ,0259424
,9999872 ,0015944 -,0047921
;9999043 ,0011935 ,0137793
,9996279 -,0124431 ,0242750
,9969893 ,0622506 ,0462300
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9.2243

8.95997
3.45279
9.13385
8.98498
9.09043
8.87871
8.85559
6.20854
7.25774
8.93828
9.33288
8.46166
8.96114
9.03954
9.12349
9.24501
5.7989

6.92985
8.96011
9.19203
8.48947
7.66369
8.67461
9.27198
8.5914

8.94567
8.86859
9.36267
6.94946
8.98902
6.77975
9.92568

Parte do arquivo de saida do Geant4

-0.202121
-0.0226321
0.143663
0.000300816
-0.0367917
-0.016542
-0.200004
-0.080342
0.0440599
0.132021
0.117335
-0.0689803
0.205846
-0.0423238
0.204058
0.164883
0.0173745
-0.131794
-0.0407116
-0.108057
-0.0123155
-0.0262039
0.204305
-0.0721567
0.0628757
0.0650586
-0.0960779
-0.0983358
-0.081845
0.042375
0.119653
0.0717186
-0.0214296

ANEXO D

0.0861105
0.0272232
-0.00309064
-0.0723455
-0.113487
0.11036
-0.0937815
0.196001
-0.0271007
-0.174712
-0.16187
-0.0294392
0.038756
-0.198692
-0.0251035
0.0820119
-0.173321
0.062736
-0.0765182
-0.165919
-0.0038871
-0.0286653
0.127176
-0.194386
0.059411
-0.162115
0.191402
-0.07314
-0.219841
-0.275328
-0.105735
-0.226618
0.068114

49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49 .0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
49.0003
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ANEXO E
Stopping Power (MeV cm?/g) Range
(required) r
Kinetic - - - [ L] Detour
Energy . CSDA Projected | Factor
(MeV) Electronic Nuclear Total (glem?) (giem?)  |Projected /
CSDA
1.000E+00 | 2.606E+02 | 2.173E-01 | 2.608E+02 | 2.458E-03 | 2.435E-03 0.9905
1.250E+00 | 2.228E+02 | 1.775E-01 | 2.229E+02 | 3.499E-03 | 3.472E-03 0.9925
1.500E+00 | 1.955E+02 | 1.504E-01 | 1.957E+02 | 4.698E-03 | 4.669E-03 0.9938
1.750E+00 | 1.748E+02 | 1.307E-01 | 1.749E+02 | 6.052E-03 | 6.020E-03 0.9946
2.000E+00 [ 1.585E+02 | 1.157E-01 | 1.586E+02 | 7.555E-03 | 7.519E-03 0.9952
2.250E+00 [ 1.453E+02 | 1.038E-01 | 1.454E+02 | 9.203E-03 | 9.164E-03 0.9957
2.500E+00 [ 1.343E+02 | 9.428E-02 | 1.344E+02 | 1.099E-02 | 1.095E-02 0.9960
2.750E+00 [ 1.250E+02 | 8.637E-02 | 1.251E+02 | 1.292E-02 | 1.288E-02 0.9963
3.000E+00 [ 1.171E+02 | 7.972E-02 | 1.172E+02 | 1.499E-02 | 1.494E-02 0.9965
3.500E+00 [ 1.041E+02 | 6.916E-02 | 1.042E+02 | 1.952E-02 | 1.946E-02 0.9968
4.000E+00 | 9.398E+01 | 6.113E-02 | 9.404E+01 | 2.458E-02 | 2.451E-02 0.9971
4.500E+00 | 8.580E+01 | 5.481E-02 | 8.586E+01 | 3.015E-02 | 3.007E-02 0.9973
5.000E+00 [ 7.906E+01 | 4.970E-02 | 7.911E+01 | 3.623E-02 | 3.613E-02 0.9974
5.500E+00 [ 7.339E+01 | 4.549E-02 | 7.343E+01 | 4.279E-02 | 4.268E-02 0.9975
6.000E+00 [ 6.854E+01 | 4.195E-02 | 6.858E+01 | 4.984E-02 | 4.972E-02 0.9976
6.500E+00 [ 6.434E+01 | 3.894E-02 | 6.438E+01 | 5.737E-02 | 5.724E-02 0.9977
7.000E+00 [ 6.068E+01 | 3.634E-02 | 6.071E+01 | 6.537E-02 | 6.522E-02 0.9977
7.500E+00 [ 5.744E+01 | 3.407E-02 | 5.747E+01 | 7.384E-02 | 7.368E-02 0.9978
8.000E+00 [ 5.456E+01 | 3.208E-02 | 5.460E+01 | 8.277E-02 | 8.259E-02 0.9978
8.500E+00 [ 5.199E+01 | 3.031E-02 | 5.202E+01 | 9.215E-02 | 9.196E-02 0.9979
9.000E+00 [ 4.966E+01 | 2.873E-02 | 4.969E+01 | 1.020E-01 | 1.018E-01 0.9979
9.500E+00 [ 4.756E+01 | 2.731E-02 | 4.759E+01 | 1.123E-01 | 1.120E-01 0.9979
1.000E+01 | 4.564E+01 | 2.603E-02 | 4.567E+01 | 1.230E-01 | 1.228E-01 0.9980
1.250E+01 | 3.813E+01 | 2.111E-02 | 3.815E+01 | 1.832E-01 | 1.828E-01 0.9981
1.500E+01 | 3.290E+01 | 1.778E-02 | 3.292E+01 | 2.539E-01 | 2.535E-01 0.9982
1.750E+01 | 2.904E+01 | 1.538E-02 | 2.905E+01 | 3.350E-01 | 3.344E-01 0.9982
2.000E+01 [ 2.605E+01 | 1.356E-02 | 2.607E+01 | 4.260E-01 | 4.252E-01 0.9983
2.500E+01 [ 2.174E+01 | 1.098E-02 | 2.175E+01 | 6.370E-01 | 6.359E-0O1 0.9983
2.750E+01 [ 2.012E+01 | 1.003E-02 | 2.013E+01 | 7.566E-01 | 7.553E-0O1 0.9984
3.000E+01 | 1.875E+01 | 9.239E-03 | 1.876E+01 | 8.853E-01 | 8.839E-01 0.9984
3.500E+01 [ 1.656E+01 | 7.983E-03 | 1.656E+01 | 1.170E+00 | 1.168E+00 0.9984
4.000E+01| 1.487E+01 | 7.034E-03 | 1.488E+01 | 1.489E+00 | 1.486E+00 0.9985
4.500E+01| 1.353E+01 | 6.290E-03 | 1.354E+01 | 1.841E+00 | 1.839E+00 0.9985
5.000E+01 [ 1.244E+01 | 5.691E-03 | 1.245E+01 | 2.227E+00 | 2.224E+00 0.9985
5.500E+01 [ 1.154E+01 | 5.199E-03 | 1.154E+01 | 2.644E+00 | 2.641E+00 0.9985
6.000E+01 [ 1.078E+01 | 4.786E-03 | 1.078E+01 | 3.093E+00 | 3.089E+00 0.9986
6.500E+01 [ 1.012E+01 | 4.435E-03 | 1.013E+01 | 3.572E+00 | 3.567E+00 0.9986
7.000E+01 [ 9.555E+00 | 4.134E-03 | 9.559E+00 | 4.080E+00 | 4.075E+00 0.9986
7.500E+01 [ 9.059E+00 | 3.871E-03 | 9.063E+00 | 4.618E+00 | 4.611E+00 0.9986
8.000E+01 [ 8.622E+00 | 3.641E-03 | 8.625E+00 | 5.184E+00 | 5.176E+00 0.9986
8.500E+01 [ 8.233E+00 | 3.437E-03 | 8.236E+00 | 5.777E+00 | 5.769E+00 0.9986
9.000E+01 [ 7.884E+00 | 3.255E-03 | 7.888E+00 | 6.398E+00 | 6.389E+00 0.9986
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Stopping Power (MeV cm?/g) Range
(required) []
Kinetic = - - [} L Detour
Energy . CSDA Projected | Factor
(MeV) Electronic Nuclear Total (glem?) (giem?)  |Projected /
CSDA
9.500E+01 | 7.570E+00 | 3.092E-03 | 7.573E+00 | 7.045E+00 | 7.035E+00 0.9986
1.000E+02 | 7.286E+00 | 2.944E-03 | 7.289E+00 | 7.718E+00 | 7.707E+00 0.9987
1.250E+02 | 6.190E+00 | 2.381E-03 | 6.192E+00 | 1.146E+01 | 1.144E+01 0.9987
1.500E+02 | 5.443E+00 | 2.001E-03 | 5.445E+00 | 1.577E+01 [ 1.576E+01 0.9987
1.750E+02 | 4.901E+00 | 1.728E-03 | 4.903E+00 | 2.062E+01 | 2.060E+01 0.9988
2.000E+02 | 4.491E+00 | 1.522E-03 | 4.492E+00 | 2.596E+01 | 2.593E+01 0.9988
2.250E+02 | 4.169E+00 | 1.361E-03 | 4.170E+00 | 3.174E+01 | 3.171E+01 0.9988
2.500E+02 [ 3.910E+00 | 1.231E-03 | 3.911E+00 | 3.794E+01 | 3.790E+01 0.9989
2.750E+02 | 3.697E+00 | 1.124E-03 | 3.698E+00 | 4.452E+01 | 4.447E+01 0.9989
3.000E+02 [ 3.519E+00 | 1.035E-03 | 3.520E+00 | 5.145E+01 | 5.139E+01 0.9989
3.500E+02 | 3.240E+00 | 8.936E-04 | 3.241E+00 | 6.628E+01 | 6.621E+01 0.9989
4.000E+02 | 3.031E+00 | 7.870E-04 | 3.032E+00 [ 8.225E+01 | 8.217E+01 0.9990
4.500E+02 | 2.870E+00 | 7.037E-04 | 2.871E+00 | 9.921E+01 | 9.912E+01 0.9990
5.000E+02 | 2.743E+00 | 6.367E-04 | 2.743E+00 | 1.170E+02 | 1.169E+02 0.9990
5.500E+02 [ 2.640E+00 | 5.816E-04 | 2.640E+00 | 1.356E+02 | 1.355E+02 0.9991
6.000E+02 [ 2.555E+00 | 5.355E-04 | 2.556E+00 | 1.549E+02 | 1.547E+02 0.9991
6.500E+02 [ 2.485E+00 | 4.963E-04 | 2.485E+00 | 1.747E+02 | 1.746E+02 0.9991
7.000E+02 | 2.426E+00 | 4.626E-04 | 2.426E+00 | 1.951E+02 | 1.949E+02 0.9991
7.500E+02 [ 2.375E+00 | 4.333E-04 | 2.376E+00 | 2.159E+02 | 2.158E+02 0.9991
8.000E+02 [ 2.333E+00 | 4.076E-04 | 2.333E+00 | 2.372E+02 | 2.370E+02 0.9992
8.500E+02 | 2.296E+00 | 3.849E-04 | 2.296E+00 | 2.588E+02 | 2.586E+02 0.9992
9.000E+02 | 2.264E+00 | 3.646E-04 | 2.264E+00 | 2.807E+02 | 2.805E+02 0.9992
9.500E+02 [ 2.236E+00 | 3.464E-04 | 2.236E+00 | 3.029E+02 | 3.027E+02 0.9992
1.000E+03 | 2.211E+00 | 3.300E-04 | 2.211E+00 | 3.254E+02 | 3.252E+02 0.9992
1.500E+03 | 2.070E+00 | 2.249E-04 | 2.070E+00 | 5.605E+02 | 5.601E+02 0.9993
2.000E+03 | 2.021E+00 | 1.715E-04 | 2.021E+00 | 8.054E+02 | 8.049E+02 0.9994
2.500E+03 [ 2.004E+00 | 1.390E-04 | 2.004E+00 | 1.054E+03 | 1.053E+03 0.9995
3.000E+03 [ 2.001E+00 | 1.171E-04 | 2.001E+00 | 1.304E+03 | 1.303E+03 0.9995
4.000E+03 | 2.012E+00 | 8.939E-05 | 2.012E+00 | 1.802E+03 | 1.802E+03 0.9996
5.000E+03 | 2.031E+00 | 7.251E-05 | 2.031E+00 | 2.297E+03 | 2.296E+03 0.9996
6.000E+03 [ 2.052E+00 | 6.112E-05 | 2.052E+00 | 2.787E+03 | 2.786E+03 0.9997
7.000E+03 | 2.072E+00 | 5.291E-05 | 2.072E+00 | 3.272E+03 | 3.271E+03 0.9997
8.000E+03 [ 2.091E+00 | 4.669E-05 | 2.091E+00 | 3.752E+03 | 3.751E+03 0.9997
9.000E+03 | 2.109E+00 | 4.181E-05 | 2.109E+00 | 4.228E+03 | 4.227E+03 0.9997
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ANEXO F
iradon
Compute inverse Radon transform
Syntax
e | = 1radon(R,theta)
. :;;don(R,theta, interp,filter,frequency_scaling,output_siz
e

e [I1,H] = iradon(...)

Description

I = iradon(R, theta) reconstructs the image I from projection data in the two-
dimensional array R. The columns of R are parallel beam projection data. 1 radon assumes
that the center of rotation is the center point of the projections, which is defined
asceil(size(R,1)/2).

theta describes the angles (in degrees) at which the projections were taken. It can be either
a vector containing the angles or a scalar specifying D_theta, the incremental angle
between projections. If theta is a vector, it must contain angles with equal spacing between
them. If theta is a scalar specifying D_theta, the projections were taken at

angles theta = m*D_theta, where

m=0,1,2,...,s1ze(R,2)-1. If the input is the empty matrix ([ ]), D_theta defaults
to 180/si1ze(R, 2).

i radon uses the filtered back-projection algorithm to perform the inverse Radon transform.
The filter is designed directly in the frequency domain and then multiplied by the FFT of the
projections. The projections are zero-padded to a power of 2 before filtering to prevent spatial
domain aliasing and to speed up the FFT.

| =

iradon(P,theta, interp,filter,frequency_scaling,output_size)
specifies parameters to use in the inverse Radon transform. You can specify any combination
of the last four arguments. 1 radon uses default values for any of these arguments that you
omit.

Interp specifies the type of interpolation to use in the back projection. The available
options are listed in order of increasing accuracy and computational complexity. The default
value is enclosed in braces ({}).
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Value Description
"nearest” | Nearest-neighbor interpolation
{"linear"} Linear interpolation

"spline- Spline interpolation

Tilter specifies the filter to use for frequency domain filtering. i I'ter can be any of the
strings that specify standard filters. The default value is enclosed in braces ({})

Value Description
{"Ram- Cropped Ram-Lak or ramp filter. The frequency response of this filter is | ¥ |.
Lak*®} Because this filter is sensitive to noise in the projections, one of the filters

listed below might be preferable. These filters multiply the Ram-Lak filter by
a window that deemphasizes high frequencies.

"Shepp- Multiplies the Ram-Lak filter by a sinc function
Logan*®

"Cosine” Multiplies the Ram-Lak filter by a cosine function
"Hamming®™ | Multiplies the Ram-Lak filter by a Hamming window

"Hann* Multiplies the Ram-Lak filter by a Hann window

frequency_scalingis ascalar in the range (0,1] that modifies the filter by rescaling its
frequency axis. The default is 1. If fFrequency_scal ing is less than 1, the filter is
compressed to fit into the frequency range [0, frequency_scal ing], in normalized
frequencies; all frequencies above frequency_ scal ing are set to 0.

output_size is ascalar that specifies the number of rows and columns in the
reconstructed image. If output_size is not specified, the size is determined from the
length of the projections.

e n = 2*Floor(size(R,1)/(2*sqrt(2)))
If you specify output_size, 1radon reconstructs a smaller or larger portion of the image
but does not change the scaling of the data. If the projections were calculated with the radon
function, the reconstructed image might not be the same size as the original image.
[1,H] = 1radon(...) returns the frequency response of the filter in the vector H.
Class Support

All input arguments must be of class double. Output arguments are of class double.

Example
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e P = phantom(128);
e R = radon(P,0:179);
e« 1 = 1radon(R,0:179, "nearest”,"Hann");
e imview(P), imview(l)
Algorithm

i radon uses the filtered back projection algorithm to perform the inverse Radon transform.
The filter is designed directly in the frequency domain and then multiplied by the FFT of the
projections. The projections are zero-padded to a power of 2 before filtering to prevent spatial
domain aliasing and to speed up the FFT.



ANEXO G

Layout da placa de circuito impresso do modulo de controle
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ANEXOH

Maodulo de poténcia para um motor de passo
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ANEXO |

Desenho técnico do novo Phantom projetado
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= Observacdes: As pecas devem estar isentas de dleo e rebarbas

03| oM Conjunto

0z | ol Tubo Poliprapilena | #6,15x45 rPR
[THET Tubo Polipropileno | #3 25x45 :
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Desenho | Data G_ @

Laércio |11/06/08 Escalal Dimenses | Phantom
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ANEXO J

Desenho esquematico do colimador em fenda

14.2




-34,0094
-20,2951
20,17489
-26,3371
-7,18512
36,55663
-18,5054
11,70463
34,50463
5,354885
28,72488
19,00063
-29,3354
-26,1091
-15,3931
2,698627
-19,3034
12,0871
1,934887
-14,4014
9,230885
-44,1554
-16,6814
2,584629
19,14888
-22,5751
3,416885
20,74489
-14,8574
-14,5154
-19,2691
-33,2911
3,074886
-10,3771
20,85889
-15,8491
-6,95712
32,3791
4,636631
24,92863
-10,8674
32,25889
23,33263
17,2171
5,582886
5,126884
-19,3034
-15,3134
17,2514
-6,27311
16,18489
0,418629

-76,4038
19,83
70,218
75,46201
67,368
-52,2358
-57,5938
-85,8658
57,5938
62,308
10,71001
-86,5498
-85,5238
76,146
24,846
-40,7218
-14,5018
60,756
35,562
-63,5218
62,35201
-65,6878
42,4318
-49,2718
70,218
19,146
15,15601
54,60001
-35,3638
-46,8778
52,776
45,506
20,17201
54,942
39,09601
58,59
57,56401
62,12401
-24,8758
-56,2258
-17,4658
27,126
-4,46977
49,47
58,134
27,81001
-37,8718
-56,2258
-81,9898
58,476
23,592
-46,4218

-266,48
-275,68
-275,68
-275,68
-275,568
-266,48
-266,48
-266,48
-266,48
-275,68
-275,68
-266,48
-266,48
-275,68
-275,68
-266,48
-266,48
-275,68
-275,68
-266,48
-275,68
-266,48
-266,48
-266,48
-275,68
-275,68
-275,68
-275,68
-266,48
-266,48
-275,68
-275,68
-275,68
-275,68
-275,68
-275,68
-275,68
-275,68
-266,48
-266,48
-266,48
-275,68
-266,48
-275,68
-275,68
-275,68
-266,48
-266,48
-266,48
-275,68
-275,68
-266,48

-31,8834
-18,8729
19,88714
-24,2309
-7,13086

35,2626
-17,6334

11,0946
33,21059
5,751137
27,18314

17,7066
-27,8934
-24,8009
-14,3129
2,430595
-18,3174
-11,6909
2,445137
-13,5294
8,943138
-41,2314
-15,8094
3,000595
18,97514
-21,7229
3,471138
20,34314
13,7574
-13,8714
-17,9609
-32,2109
2,787136
-9,75287
19,43114
-14,3129
-6,21886
-30,5009
4,710598

23,8626
-10,1094
31,51514
22,83659
-16,8209
5,751137
4,339138
-18,5454
-14,4414
-16,0374
-5,76286
14,87114
0,948597

-76,5746
23,04771
70,69972
76,28572
58,30573
-53,2046
-57,9926
-84,5546
-58,5626
65,45572
14,26971
-86,0366
-85,0106
77,31172
28,29172
-41,5766
-16,9526
62,14972
38,43771
-63,8066
63,51772
-66,0866
-43,5146
-49,8936
71,26971
22,93372
19,17172
56,44972
-36,5606
-48,3026
54,62572
48,92572
23,38972
56,90572
41,97173
60,43973
59,86972
63,85973
-26,9846
-56,7386
-20,6006
29,65971
-7,43056
52,34572
59,86972
30,45771
-39,6386
-57,1946
-81,1346
60,32571
26,80972
-48,5306

ANEXO K
Arquivo de saida do protétipo do LLUMC

-168,48
-177,68
-177,68
-177,68
-177,68
-168,48
-168,48
-168,48
-168,48
-177,68
-177,68
-168,48
-168,48
-177,68
-177,68
-168,48
-168,48
-177,68
-177,68
-168,48
-177,68
-168,48
-168,48
-168,48
-177,68
-177,68
-177,68
-177,68
-168,48
-168,48
-177,68
-177,68
-177,68
-177,68
-177,68
-177,68
-177,68
-177,68
-168,48
-168,48
-168,48
-177,68
-168,48
-177,68
-177,68
-177,68
-168,48
-168,48
-168,48
-177,68
-177,68
-168,48

36,24671
21,36482
-15,3432
27,63481
-0,63719
-40,9313
17,77872
-19,3332
-42,0713
-8,84519
-29,1372
-23,0333
32,37071
22,04881
15,32282
12,0893
24,27671
8,596813
-2,91719
8,658718
-13,7472
41,03471
20,40071
-2,74128
-22,0692
22,27682
11,3532
17,0532
14,01672
13,56072
24,10082
35,50082
2,440815
14,86681
-30,8472
20,45281
7,000813
36,75481
-13,6853
-32,0393
10,48272
-36,4332
-36,4332
17,60281
-3,71519
-10,6692
12,30672
14,81472
16,29672
-5,99519
-25,7172
4,782715

15,05977
-70,5671
-12,4271
-9,34912
-18,4591
46,63777
40,13977
-10,9451
32,72977
-31,3511
-76,4951
2,519768
6,053772
-11,1731
-69,1991
42,76178
70,23578
-22,1171
-53,5811
24,97777
23,2571
18,36577
46,40978
50,51378
-16,6451
-61,5611
73,4171
-28,7291
61,68578
4777777
-35,5691
-44,4511
73,8731
-31,6931
51,5291
-24,0551
-34,0871
19,8371
73,19978
28,39777
80,60977
-59,1671
-59,0531
39,2171
-28,0451
62,0171
52,79378
35,80777
-3,06623
11,5151
-69,5411
54,38977

177,68
168,48
168,48
168,48
168,48
177,68
177,68
168,48
177,68
168,48
168,48
177,68
177,68
168,48
168,48
177,68
177,68
168,48
168,48
177,68
168,48
177,68
177,68
177,68
168,48
168,48
168,48
168,48
177,68
177,68
168,48
168,48
168,48
168,48
168,48
168,48
168,48
168,48
177,68
177,68
177,68
168,48
168,48
168,48
168,48
168,48
177,68
177,68
177,68
168,48
168,48
177,68

36,4149
25,84502
-12,801
25,95902
-5,96099
-39,3951
15,4389
-23,403
-43,0431
-8,58299
-24,429
24,3471
33,7929
20,94302
12,84901
-18,3051
27,7509
10,22702
-2,42699
3,012897
-17,247
34,2489
21,7089
-2,1171
-24,999
25,04701
-17,019
2,133015
13,8429
12,7029
24,59101
37,92902
5,667015
20,03101
-34,233
25,16102
8,289013
35,87701
21,8391
-33,5811
13,5009
-37,995
-37,881
19,57501
-4,36499
-11,319
8,370899
15,2109
11,36702
-14,9991
-29,217
9,3969

16,65152
-73,7671
11,5231
-7,19106
-18,5911
54,38551
47,88751
-15,1711
34,09351
-36,1471
-76,9591
3,655518
9,469513
-16,1971
70,9171
40,36351
66,24152
-20,5291
-57,4651
28,16552
-26,1151
14,82752
439,25552
59,85751
-18,7051
-53,3611
-74,5651
-19,1611
64,75952
51,87752
-36,1471
-50,2831
-78,4411
-34,5511
-54,7291
-18,0211
-36,4891
-19,3891
75,70352
25,08752
80,83351
-59,4031
-59,5171
-44,9251
-25,7731
-64,4191
53,24551
38,31152
-10,7251
22,46552
-73,7671
61,79552

275,68
266,48
266,48
266,48
266,48
275,68
275,68
266,48
275,68
266,48
266,48
275,68
275,68
266,48
266,48
275,68
275,68
266,48
266,48
275,68
266,48
275,68
275,68
275,68
266,48
266,48
266,48
266,48
275,68
275,68
266,48
266,48
266,48
266,48
266,48
266,48
266,48
266,48
275,68
275,68
275,68
266,48
266,48
266,48
266,48
266,48
275,68
275,68
266,48
275,68
266,48
275,68
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74,2639
70,34927
69,27963
63,84276
7743871
69,57375
72,55347
74,27892
69,68436
68,77703
69,93483
65,02512
69,66798
66,47712
59,26376
61,51509
68,62943
92,66523
70,77963
64,01273
67,55579
64,37655
71,03918
62,96922
68,73055

72,4185
29,02785
75,61542
37,38538

67,2429
71,14898
75,36742
68,30082
74,58922
47,56083
74,16198
64,37965
58,71769
71,35253
74,50141
57,34621
67,27686

-1,1469
33,34555
67,72713
71,10513

71,7971
66,48309
71,24547
73,56834
-1,36137
65,61298
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APENDICE A
Converséo dos valores de projecdo em WET e Reconstrucdo
1. Leitura das projecdes simuladas:
CWD = "C:\CGeant4 simula¢des novas\"

FileName = "GEANT4 Simula6.txt"

P := READPRN(concat(CWD, FileName))
5. Reconstrucédo da imagem usando Matlab:

2. Leitura da tabela de dados para agua NIST PSTAR:
DataFileName := concat(CWD, "NIST PSTAR data for Water\" ,"p in Water.txt")
DATA = READPRN(DataFileName)

Energia do Préton (em MeV): ThsTAR = DATA<0>

Alcance CSDA (em g/cm?): (@

RcspapsTAR = DATA

3. Converséo dos dados da tabela NIST para fungdes dimensionais analiticas:
Alcance CSDA (in g/cm2):

) (V) _ () VS = cspline(VX, VYY)
VX:=DATA VY =DATA Respa(® = interp(VS, VX, VY, X)

Energia do Préton (em MeV) para um dado alcance (in g/cmz):

W= DATAY . pATA® Vs = cspline(Vx W) EpnisT(9) = interp(Vs, VX, VX

4. Conversao das projecdes em WET:

Image :=

WET = | for n e 0..rows(P) — 1
for me0..cols(P) — 1

wet, < Respa() ~ Resp A(Pn’m)

wet

MATLAB®

(WET 05)

WRITEPRN("pCT image.txt" ) := Image

REAL := 255 —(IMage — min(Image)) @

max(Image) — min(Image)

REAL
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APENDICE B

Caodigo em C do micro controlador

/
Programa controle motor de passo half step para o prototipo
do tomografo pCT

**************************************************************/

#include <16F877A.h>

#use delay(clock=4000000)

#fuses XT, PUT, NOWDT, NOBROWNOUT, NOLVP
#include <LCD.C>

[H#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C7, rcv=PIN_C6)
#include <math.h>

I
/IPrograma Principal.
I

byte const tabela[]={ 0000000000,
0b00000001,
0b00000011,//half

0b00000010,
0b00000110,//half

0b00000100,
0b00001100,//half
0b00001000,
0b00001001,//half

h

int const rotacao[]={ 0b00000001,
0b00000010,

0b00000100,

0b00001000,

int valor=2;

int valor1=0;
long int ang=0;
long int tran=0;

void main(void)

boolean TravaPress = true;
set_tris_a(0b111111);
output_c(0x00);
output_b(0x00);

[Pk Bloco de inicializagdo do LCD itk
lcd_init();
lcd_putc("Sistema de controle\n™);
lcd_putc(""'do mecanismo pCT");
delay_ms(1000);
lcd_putc(\f);

[[*****BJoco de inicializagdo unica do mecanismo
[[*****Posiciona a mesa nNa posiGao 0 graus*****xx#ixxx
while (input(pin_a5)!=1)
{

valorl++;
delay_ms(100);
if (valor1>3) valor1=0;
output_c(rotacao[valorl]);
lcd_putc(\f);



106

lcd_putc("Posicionando eixo ");
lcd_putc(" de rotacao");

}

[[*****Posiciona a mesa no inicio de translagag*****xx**xx
while (input(pin_a2)!=1)

{

valor--;
delay_ms(1);
if (valor<1) valor=8;
output_b(tabela[valor]);
lcd_putc(\f);
lcd_putc("Posicionando eixo");
lcd_putc(* de translacao™);
delay_ms(80);
lcd_putc(\f);

}
lcd_putc(\f);
lcd_putc("Concluido!");
delay_ms(800);
led_putc(\f);
lcd_putc("Translacao:\n");
lcd_putc(“Rotacao:0");

I Bloco Principal de Controle das Portas
while( true ){

I Bloco controle de chave de fim de curso

[[FFFFFFIF AT AT IR IR IR IR *RChave de fim de curso da direita***r*rsrddksdksdkdddkddddxdddx
if (input(pin_a3)==1){

lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,"Translacao:dir.max");

}

[k Chave de fim de curso da esquerda* i oasionioosioooiokoooos
if (input(pin_a2)==1){

tran=0;
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc, Translacao:esq.%3lu" tran);
}
I Chave de fim de rotagap*******#kkkkksdkksiokkkdokdkdkdkdkdhkik
if (( input(pin_a5) == 1)||(ang>=360))
{
ang=0;
}
I Bloco de controle do motor de rotacgéo saida PIC

if(input(PIN_A4)==0)
{

if(TravaPress == true)

{

valorl++;

TravaPress = false;

if (valor1>3) valorl=0;
output_c(rotacao[valorl]);
ang++;
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,"Translacao:");
lcd_gotoxy(1,2);



printf(lcd_putc,"Rotacao:%lu ".ang);

}
else

//*******************BIOCO de COﬂtrOle do motor de transIagéo************************
//*********************MOVimento de translagao para direita**************************

{ if(( input(pin_a0) == 0)&&(input(pin_a3)==0))
{

if(TravaPress == true)

{
TravaPress = false;
valor++;
tran++;
if (valor>8) valor=1;
output_b(tabela[valor]);
1 lcd_putc(\f);
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,"Translacao:dir.%3lu" tran);
printf(lcd_putc,"\nRotacao:%Ilu "ang);
}
}
else
1l Movimento de translagéo para esquerda

if(( input(pin_al) == 0 &&(input(pin_a2)==0)))

if(TravaPress == true)

{
TravaPress = false;
valor--;
tran--;
if (valor<1) valor=8;
output_b(tabela[valor]);
1 lcd_putc(\f);
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc, Translacao:esq.%3lu" tran);
printf(lcd_putc,"\nRotacao:%lu ".ang);
}
}
[[*** *Condigdo de chaveamento****kxsikokkkhkakkdkkkdkhkddhrx
else {
if(TravaPress == false)
{
TravaPress = true;
delay_ms(1);
}
//***********************************************************************************

¥
}
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