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1. INTRODUCAO

O céancer representa um problema de saude publica para 0 nosso pais,
principalmente devido ao aumento da expectativa de vida da populacdo pelo
controle de outras doencas e ao acelerado processo de urbanizagdo e
industrializacdo das ultimas décadas, com o0 consequente aumento dos riscos
relacionados a fatores ambientais e aos novos hébitos de vida [1].

A radioterapia é a forma de tratamento do cancer mais comumente utilizada
ao longo dos anos [1, 2]. Neste tipo de tratamento s&o utilizados, de forma mais
ampla, feixes de fotons. Contudo, uma desvantagem, em funcéo do mecanismo da
interacdo dos fétons com a matéria, € de que tecidos saudaveis posicionados
geometricamente na linha de acado do feixe podem ser danificados [3].

Uma possivel alternativa para minimizar esse efeito nos tecidos sadios é a
utilizacao de outros tipos de radiacdo ionizante, tais como, por exemplo, feixes de
protons. Devido as caracteristicas das interacbes de particulas massivas
carregadas com o meio no qual elas se propagam, feixes de protons com altas
energias podem penetrar profundamente no paciente, mantendo uma deposi¢éo de
dose inicialmente moderada, que aumenta suavemente a medida que os prétons
perdem energia mas permanecem com altas velocidades. O maximo de deposicao
de dose do feixe ocorre na profundidade em que os prétons atingem baixas
velocidades e sao freados. Nesta regido, forma-se um pico estreito de deposicéo
de dose, denominado pico de Bragg. Apos esse pico, a dose depositada cai a zero
abruptamente. Combinando-se multiplos feixes com energias distintas, é possivel
estender a regido do pico de Bragg, transformando-a em um platd de maxima
deposicédo de dose conhecido como pico de Bragg espalhado (spread-out Bragg
peak, ou SOBP) [4]. Ajustando-se 0 platd para que 0 mesmo ocorra na regiao
tumoral, é possivel minimizar os danos no tecido saudavel e, consequentemente,
os efeitos colaterais no paciente [3]. Contudo, dada a necessidade de utilizar-se
ciclotrons de meédio e grande porte para acelerar protons com as energias
requeridas para tratamentos de tumores profundos (50~250 MeV), a elevada
complexidade técnica e o0 custo da protonterapia sdo empecilhos para a
popularizacéo dessa modalidade de tratamento [4, 5, 6].

Assim como os proétons, 0s elétrons possuem massa e carga elétrica, e feixes
dessas particulas também podem ser utilizados como fontes de radiagdo para
radioterapia. Por serem muito mais leves que os protons, os elétrons podem ser
acelerados em aceleradores lineares compactos, de menor custo e complexidade
se comparados aos ciclotrons utilizados para acelerar prétons. Aplicacdes tipicas
de radioterapia com elétrons requerem feixes com energias entre 5 e 20 MeV, mas
limitam-se ao tratamento de tumores superficiais, pois apresentam queda rapida de
dose em profundidade [7]. Para que tumores profundos possam ser tratados com
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feixes de elétrons, é necessario acelera-los a energias superiores aos 20 MeV
fornecidos por equipamentos convencionais.

A radioterapia com feixes de elétrons com energias entre 50 e 250 MeV
(VHEE, Very high energy electrons) tem sido estudada desde os anos 2000 [10].
Em contraste com os elétrons de baixa energia, feixes VHEE de 150 a 250 MeV
tém sido apresentados como uma modalidade alternativa de tratamento para
tumores profundos devido as suas vantagens dosimétricas [4].

Apesar de viabilizar o tratamento de tumores profundos, a radioterapia VHEE
apresenta a desvantagem de uma deposi¢ao de dose em profundidade (PDP) tanto
na entrada quanto na saida do paciente resultando em uma deposicéo de dose fora
da regido tumoral. Entretanto, estudos recentes mostram que, controlando-se a
focalizacdo do feixe de elétrons, é possivel modular a deposicéo da dose na regido
tumoral, produzindo altos volumes de dose em pontos especificos dentro de um
objeto simulador (phantom) de agua [4, 8]. Além disso, combinando-se multiplos
feixes de elétrons com focalizacbes distintas, € possivel obter-se um platé de
deposicdo maxima de dose, denominado pico espalhado de elétrons (SOEP,
spread-out electrons peak), com caracteristicas similares as do pico de Bragg
espalhado obtido na protonterapia.

A figura 1 engloba trés gréficos de dose em profundidade. A Figura 1(a)
representa a distribuicdo de dose para os seguintes feixes: feixes de fotons (raios-
X) de 6 MeV; feixe de prétons de 160 MeV com a evidéncia do pico de Bragg e o
feixe de elétrons de 4 MeV. A Figura 1(b) representa o pico de Bragg espalhado,
obtido com a sobreposi¢cdo de multiplos feixes de prétons de vérias energias. A
Figura 1(c) representa o pico de Bragg espalhado, obtido com a sobreposicéo de
multiplos feixes de elétrons (VHEE) com diversas focalizacoes.

Dessa forma, aplicar a focalizacao para conseguir a diminuicdo da deposicéo
de dose em tecidos sadios é de suma importantancia para a ampliacdo dessa
modalidade de tratamento. Este trabalho pretende entender os processos de
focalizacéo e deposicéo de dose, de modo a relacionar estes para uma otimizacao
do deposicao de dose no paciente.

O objetivo geral deste trabalho é investigar, por meio de métodos analiticos e
numeéricos, técnicas de modulacdo da deposicdo de dose em profundidade para
feixes de elétrons com energias muito altas (VHEE, very high energy electrons),
maximizando a dose depositada na regido-alvo e minimizando as doses nas
regides adjacentes, como a de entrada e saida.

Para essa finalidade, os seguintes objetivos especificos foram definidos:
estudar a focalizacdo de feixes VHEE no vacuo utilizando o programa
computacional ELEGANT (Electron Generation And Tracking) e codigos
desenvolvidos em Python; estudar a influéncia da focalizacdo dos feixes VHEE nas
propriedades dosimétricas obtidas em tecido equivalente utilizando o programa
computacional TOPAS e estudar a influéncia da focalizacdo dos feixes VHEE na
formacgao do pico de elétrons espalhado ("spread-out electron peak”, ou SOEP).

2. METODOLOGIA

Este trabalho terd como primeira etapa, o estudo da dinamica dos feixes
VHEE no vacuo através de um sistema de focalizacdo composto por quadrupélos
magneéticos. O modelo de quadrupdlos utilizado para a simulacéo consiste de um
sistema de quadrupdlos alinhados com o objeto simulador, representado (Figura
1). Para a realizacdo deste estudo serdo utilizadas células de focalizacdes e
desfocalizacdes de feixes (FODO lattices) que estdo incluidas no programa
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computacional utilizado. Estes feixes VHEE serdo focalizados em diferentes
posicbes no meio, de forma a compreender as variaveis que controlam este
processo de focalizagcdo. Entéo, para a realizacdo deste processo sera utilizado o
programa computacional ELEGANT (Electron Generation And Tracking) [9], o qual
tem a capacidade de simular feixes de elétrons no vacuo, adicionando focalizagbes
em posicdes distintas do feixe.

Figura 1: (a) comparacao dos perfis de deposicdo de dose em
profundidade tipicos para feixes de fétons (raios x), elétrons e prétons; (b)
representacdo esquematica do pico de Bragg espalhado, obtido através
da sobreposicao de multiplos feixes de protons com energias distintas; (C)
representacdo esquematica do pico de elétrons espalhado, obtido através
da sobreposicao de multiplos feixes de elétrons (VHEE) com focalizacdes

distintas.
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Depois de entendido o processo de como controlar o feixe VHEE no vacuo
utilizando este conjunto de quadrupolos magnéticos e de como ajustar a posicao
focal, a préxima etapa sera estudar a deposi¢cdo de dose, devido a aplicacdo de
diferentes focalizac6es em diferentes posicdées do meio, onde este meio agora €
um objeto simulador de tecido equivalente. Para a realizacdo desta etapa sera
utilizado o programa computacional TOPAS [10], o qual tem como base o codigo
Geant4 e o método Monte Carlo para a realizacdo das simulacdes envolvendo
feixes de particulas. O TOPAS é capaz de simular feixes de elétrons interagindo
com objetos simuladores, assim fornecendo a distruibuicho da dose em
profundidade.

Desta forma, com a producdo destes feixes VHEE com diferentes
focalizagbes em diferentes posicoes e entendendo a forma de como ocorre a
deposicao de dose é possivel fazer uma conexao de como os efeitos da focalizagéo
impactam tanto nas caracteristicas dosimétricas do feixe quanto na formacéo do
SOEP.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Até o presente momento a linguagem computacional utilizada em ambos os
codigos esta sendo aprendida. A simulacéo envolvera a implementacao de um feixe
composto por elétrons, os quadrupdlos, o objeto simulador, a deposicao de dose e
a focalizacdo. Além da parte computacional foi estudada as propriedades
relacionadas a focalizacdes de feixes de particulas.

4. CONCLUSOES

Assim na conclusdo desse projeto de pesquisa, espera-se obter um relacao



x‘ 82 SEMANA

W INTEGRADA XXIV ENPOS — ENCONTRO DE POS-GRADUACAO
' \ UFPEL 2022

entre o sistema de focalizacdo e deposicdo de dose que maximize a dose
depositada no volume alvo minimizando a dose em tecidos adjacentes.
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