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Resumo

Este relatério apresenta uma revisao técnica da solugao de Schwarzschild, o resultado
mais fundamental da Relatividade Geral para a descrigao de corpos esféricos estaticos e,
no limite de compactagao extrema, de buracos negros. Parte-se da imposicao de simetria
estética e esfericamente simétrica ao tensor métrico e da resolugao das equagoes de campo
de Einstein no vacuo, obtendo-se a métrica exterior de Schwarzschild e discutindo-se o
teorema de Birkhoff e o significado fisico do raio de Schwarzschild. Em seguida, deriva-se
a solucao interior para uma estrela idealizada de densidade de energia uniforme, a partir
da equagao de Tolman—Oppenheimer—Volkoff, culminando no limite de Buchdahl, que
estabelece a compacidade méxima permitida a qualquer estrela estatica e aponta, em bases
puramente geométricas, para a inevitabilidade do colapso gravitacional. As simetrias do
espago-tempo resultante sao entao formalizadas por meio dos campos de Killing, dos
quais decorrem as quantidades conservadas — energia e momento angular especificos —
que permitem reduzir o movimento geodésico a um problema unidimensional efetivo. Esse
formalismo ¢é aplicado ao estudo completo das geodésicas tipo-tempo, incluindo 6rbitas
circulares, a tltima o6rbita estavel (ISCO) e a precessao do periélio, e das geodésicas tipo-
luz, incluindo a esfera de fotons, o pardmetro de impacto critico e a deflexao gravitacional
da luz. Ao final, discute-se como esses resultados, ja contidos na solugao de Schwarzschild
de 1916, permanecem centrais para a fisica contemporanea de buracos negros, sustentando
desde os testes classicos da Relatividade Geral até a interpretagao das imagens de sombras
de buracos negros obtidas pelo Event Horizon Telescope.

Palavras-chave: Relatividade Geral; Solugao de Schwarzschild; Buracos Negros; Cam-
pos de Killing; Geodésicas.



Introducao

A Relatividade Geral (RG), formulada por Einstein em 1915, descreve a gravitagao
nao como uma forca que atua a distancia, mas como uma manifestacao da curvatura do
espago-tempo, causada pela presenca de energia e momento. O contetido dindmico da
teoria esta condensado nas equacoes de campo de Einstein,

811G
Guu+Aguu = _Tuuy (1)

A
em que G, € o tensor de Einstein, construido a partir da curvatura do espago-tempo,
T, & o tensor energia-momento da matéria e dos campos presentes, G ¢ a constante
gravitacional de Newton, ¢ a velocidade da luz e A a constante cosmolégica (que, para
os problemas tratados aqui, serd tomada igual a zero, por ser irrelevante em escalas
estelares). Trata-se de um sistema de dez equagoes diferenciais parciais, ndo lineares e
acopladas para as componentes do tensor métrico g,,. Encontrar solugoes exatas ¢, em
geral, extremamente dificil — a nao ser que se imponham simetrias que simplifiquem
drasticamente o problema.

A simetria mais natural para descrever o campo gravitacional de uma estrela isolada
e nao rotacionante é a simetria esférica estatica. Sob essa hipotese, Karl Schwarzschild
obteve, ainda em 1916, duas solugoes complementares:

e a solucao exterior, valida no vacuo fora da matéria que gera o campo, relevante
para o espaco-tempo ao redor de estrelas, planetas e buracos negros;

e a solucao interior, valida dentro de uma estrela idealizada como um fluido perfeito
de densidade de energia , que se conecta suavemente a solugao exterior na superficie
da estrela.

Compreender essas duas solucoes exige, além de resolver as equagoes de campo, en-
tender as simetrias do espago-tempo resultante — formalizadas pelos campos de Killing
— e como elas se traduzem em leis de conservacao ao longo do movimento de particulas
e de luz. Esse é o fio condutor deste relatorio: da geometria a dinamica, das equagoes de
campo as trajetorias observaveis.

O texto esta organizado da seguinte forma: a se¢ao de Desenvolvimento é dividida
em cinco partes, correspondentes aos topicos solicitados — (i) a constru¢ao da métrica
estatica e esfericamente simétrica e a solugao exterior no vacuo; (ii) a solug¢do interior
de Schwarzschild para uma estrela de densidade uniforme; (iii) os campos de Killing do
espago-tempo de Schwarzschild e as quantidades conservadas associadas; (iv) a andlise das
geodésicas tipo-tempo, que descrevem o movimento de particulas massivas; e (v) a analise
das geodésicas tipo-luz (nulas), que descrevem a trajetoria de fotons. A Conclusao sinte-
tiza os resultados e suas implicacoes fisicas, e o Apéndice revisa os conceitos matematicos
bésicos de geometria diferencial utilizados ao longo do relatoério.



1 Desenvolvimento

1.1 Solucao de Schwarzschild: métrica estatica e esfericamente
simétrica

O primeiro passo para resolver as equacoes de Einstein no contexto de um corpo
esférico e estatico é escrever a forma mais geral possivel da métrica compativel com essas
simetrias, e s6 entao impor as equagoes de campo para fixar as fungoes livres que nela
aparecem.

1.1.1 O ansatz estdtico e esfericamente simétrico

Um espago-tempo ¢é dito estdtico quando admite um campo de Killing tipo-tempo or-
togonal a uma familia de hipersuperficies (ndo ha termos cruzados dt dr, dt df ou dt dep,
e nenhuma componente da métrica depende de t), e esfericamente simétrico quando ad-
mite o grupo de isometrias SO(3) atuando nas hiperesferas r = constante. Sob essas
duas hipoteses, o elemento de linha mais geral pode sempre ser escrito, em coordenadas
(t,r,0,¢), na forma

ds? = =2 dt? 4 M) dr? 4 2 (d6* + sin® 6 d?) | (2)

em que ®(r) e A(r) sdo duas funcdes a determinar, e o termo r2(df? + sin? 0 dp?) é a
métrica usual da esfera de raio r, que garante que a area de cada esfera r = constante
seja 4mr? — a definicao do chamado raio de drea (ou raio-curvatura), coordenada radial
usada nesse sistema.

1.1.2 Métrica de Schwarzschild exterior e o teorema de Birkhoff

Fora da matéria que produz o campo gravitacional, o tensor energia-momento se anula,

T,, =0, e as equagdes de Einstein (com A, = 0) reduzem-se a condicao de vacuo

Ry, =0. (3)

Christoffel e Ricci para o ansatz estatico e esfericamente simétrico Para a
métrica

ds? = —e2®0) 2 g2 4 A0 42 4 2 JO21 (4)

TAqui dQ? = db? + sin? 0 dp? denota o elemento de angulo solido da esfera unitéaria, com 0 < 0 < 7 e
0<¢<2m



calculando os simbolos de Christoffel nao nulos (ver Apéndice A) e, a partir deles, as
componentes do tensor de Ricci, obtém-se

29/

Rtt — 62<I>72A (I)// + (I)/2 . (I)/A/ 4+ ’ (5>
r
20’
Rrr — _q)//_q)ﬂ_i_q)/A/_i__’ (6)
r
Ryy = e 2N [1 + T((I)/ - A/)] -1, R¢¢ = sin? 6 R . (7)

Essas expressoes sao puramente geométricas — resultado do calculo de curvatura — e
ainda nao usam a condigao de vacuo.

Primeira equagdo: a combinagao R, /e¢*® + R,,./e** Antes de impor qualquer con-
di¢ao, monte essa combinacao especifica:

@ RT?" — €—2A (I)” + @/2 . (I)/A/ + Q;i), + 6_2A _q)// _ (I)/2 + (D/A/ + Q_AI ] (8)
e2® = 20 r r

Os termos ®”, &2 e ®'A’ se cancelam identicamente — isso vale para quaisquer funcoes
®(r), A(r), sendo pura algebra. Sobra

Rtt R'rr

e2® e2A

= % e M (D +A). (9)

Agora impomos o vacuo, Ry = 0 e R, = 0 separadamente. O lado esquerdo se anula
e, como e A £ 0er #0,

®(r)+A'(r)=0 = ®(r) + A(r) = constante. (10)

Exigindo que a métrica se torne assintoticamente plana (®, A — 0 quando r — o), a
constante deve ser nula, de modo que

A(r) = —=®(r), isto &, Gt Grr = —1. (11)
Segunda equagao: Ry =0 Com A = —®, temos &' — A’ = 2d’, de modo que
Ryp=0 = *[1+2r®| =1. (12)

d
Observando que €2¢)(1 + 2rd’ ) = [7" 624)}, a equacao se reduz a
r

i(re”): = re2q’:r—2GM
dr

, (13)

2
onde a constante de integragao ja foi escrita como —2GM /c?, por conveniéncia. Logo,

2GM

c2r

e =1 (14)



Identificacao da constante No limite de campos fracos e velocidades nao relativisti-

cas, a equagao de geodésica temporal se reduz a ¥ = —V®y, com gy ~ —(1 + 2<I>N/02).
Comparando,
2GM 20 GM
1-— z1+ﬂ — Py(r)=— : (15)
cr 2 r

que é exatamente o potencial newtoniano de uma massa pontual M. A constante M é iden-
tificada com a massa total do corpo central, medida por um observador distante através
da atragao gravitacional que ele produz (massa de Schwarzschild, ou massa ADM /Komar
neste caso estatico).

Resultado final (métrica de Schwarzschild)

2GM 2GM\ !

ds® = — 1—G— Adt* + (1 - ¢ dr® 4 r* dQ? . (16)

cr cAr

Ou simplismente,
ds* = — (1 - E) c*dt* + d_rz +r? (d6” + sin® 0 dy?) (17)
r 1—ry/r
com o raio de Schwarzschild definido por
2GM

=g (18)

Essa métrica é valida em todo o espago vazio ao redor de qualquer distribuicao de
massa M com simetria esférica, independentemente de a fonte ser estatica, pulsante ou
em colapso — resultado conhecido como teorema de Birkhoff: a solucao de vacuo esferi-
camente simétrica das equagoes de Einstein é necessariamente estética (e é exatamente
a métrica de Schwarzschild) na regido exterior a matéria. Isso é um forte anélogo rela-
tivistico do teorema de Newton sobre o campo gravitacional externo de distribuigoes de
massa esfericamente simétricas.

Para r = ry, as componentes gy e ¢, tornam-se singulares nesse sistema de co-
ordenadas; trata-se, porém, de uma singularidade de coordenadas (removivel por uma
mudanca apropriada de coordenadas, como as de Eddington—Finkelstein ou Kruskal—-
Szekeres), e ndo de uma singularidade fisica — o escalar de curvatura de Kretschmann,
Rype BMP7 o< M? /7%, permanece finito em r = ry, s6 divergindo genuinamente em r = 0.
Para o Sol, r, &~ 2,95 km, muito menor que o raio solar; assim, a regiao r < rg nunca
¢ atingida no vacuo exterior de estrelas ordinarias, sendo relevante apenas para objetos
extremamente compactos — os buracos negros.

1.2 Solucao de Schwarzschild interior

A métrica exterior descreve o vacuo fora da estrela, mas nada diz sobre a geometria
em seu interior, onde 7, # 0. Para obter a solugao interior, Schwarzschild considerou o



modelo mais simples possivel de fonte: um fluido perfeito estdtico de densidade de energia
constante, p(r) = po para 0 < r < R, onde R é o raio da estrela — uma idealizacao
razoavel para estrelas de baixa compressibilidade, ainda que fisicamente irrealista para
estrelas reais (nas quais a densidade cresce em dire¢do ao centro).

1.2.1 Fluido perfeito e as equacgcoes de Tolman—Oppenheimer—Volkoff

Para um fluido perfeito em equilibrio hidrostatico, o tensor energia-momento é 7}, =
(p+ P/c*) uyu, + P g, em que p(r) é a densidade de energia, P(r) a pressdao e u” a
quadrivelocidade do fluido. Definindo a funcdo massa

m(r) = 4x /07” p(r')r"*dr', (19)

as equagoes de Einstein aplicadas ao ansatz estatico e esfericamente simétrico da Segao
1.1, agora com fonte material, fornecem 22" = [1 — 2Gm(r)/(c*)] ", e a condicao de
equilibrio hidrostético entre pressao e gravidade toma a forma da célebre equacgao de

Tolman—Oppenheimer—Volkoff (TOV):

P G(p+ P/c?) (m(r) + 4mr®P/c?)
dr r2 (1 —2Gm(r)/(cr)) '

(20)

Essa equacao é a generalizagao relativistica da equagao newtoniana de equilibrio hi-
drostatico, dP/dr = —Gm(r)p/r?, da qual se recupera no limite P < pc? e 2Gm/(c*r) <
1. Ela mostra que, na RG, tanto a pressao quanto o préprio volume (via o fator 4773 P/c?)
contribuem para o peso gravitacional do fluido — uma diferenca qualitativa importante
em relacao a gravitacao newtoniana, responsavel, por exemplo, pela existéncia de uma
massa maxima para estrelas de néutrons.

1.2.2 Solugao para densidade uniforme

Para p(r) = po constante, a fun¢do massa ¢ simplesmente m(r) = 3mpor®, de modo
que, na superficie r = R, m(R) = M = %ﬂ'pORS coincide com a massa que aparece na
métrica exterior — garantindo a continuidade de e** em r = R. E conveniente reintroduzir
o raio de Schwarzschild ry = 2GM/c?. Integrando a equagao TOV com essa densidade
constante, e impondo que a pressao se anule na superficie, P(R) = 0 (condi¢ao de contorno
que define a fronteira da estrela), obtém-se as duas fun¢oes métricas interiores:

1
2A(r) __
R ey ok 2

3 r 1 7”7“2
L CoJ Y [ Y . 22
¢ 2 R 2 R3 "’ (22)

de modo que o elemento de linha completo no interior (0 < r < R) é

Ts 1/_7“87’2
R 2 R3

d2
2 di? 2 (702 | 2 2
dt* + 1—7’7’2/R3 + 7% (df® + sin® 0 dp?) , (23)




e o campo de pressao correspondente é

2 \/1—7’57“2/]%3 — /1-1¢/R '
3v/1—rs/R — /1 —rg?/R3

Pode-se verificar diretamente que P(R) = 0, como exigido, e que a pressao cresce

P(r) = po

(24)

monotonicamente em dire¢cao ao centro, atingindo seu valor méximo em r = 0:

P.= P(0) = poc2 2 YL 1/ B (25)

3v/1—ry/R—1

1.2.3 O limite de Buchdahl

A expressao para a pressao central revela algo notavel: o denominador 34/1 — ry/R—1

anula-se quando )
re 8 M  4c
R 9 T R (26)
Para qualquer compacidade 75/ R que se aproxime desse valor, a pressao central diverge,
P. — oo; para rs/R > 8/9, nao existe solugao estatica regular — nenhuma pressao,
por maior que seja, consegue sustentar o fluido contra o colapso gravitacional. Esse
resultado, conhecido como limite (ou teorema) de Buchdahl, é mais geral do que a solugao
de densidade uniforme aqui obtida: Buchdahl demonstrou, em 1959, que nenhuma estrela
estética, esfericamente simétrica, feita de um fluido com densidade nao crescente para fora,
pode ter compacidade 2G' M /(c?R) maior que 8/9. E um dos primeiros resultados rigorosos
da RG a apontar, de forma quantitativa, para a inevitabilidade do colapso gravitacional
em objetos suficientemente compactos, antecipando fisicamente a existéncia de buracos
negros mesmo antes de qualquer discussao detalhada sobre horizontes de eventos.

Vale notar que o limite de Buchdahl (2GM/(c*R) < 8/9) ¢é distinto — e mais restri-
tivo — do que a simples exigéncia de que a estrela seja maior que seu proéoprio raio de
Schwarzschild (R > rg): ha uma faixa 8/9 < ry/R < 1 em que a estrela ainda esté fora
de seu horizonte, mas ja nao pode existir em equilibrio hidrostatico estavel.

1.3 Campos de Killing, quantidades conservadas e constantes de

movimento

As simetrias impostas na Sec¢ao 1.1 — estaticidade e simetria esférica — nao sao
apenas um artificio técnico para simplificar a busca da solucao; elas correspondem a iso-
metrias genuinas do espaco-tempo, geradas por campos vetoriais de Killing. FEsses campos
desempenham, na RG, o papel que translacoes e rotagoes desempenham na mecénica new-
toniana: cada simetria continua do espago-tempo produz, pelo teorema de Noether, uma
quantidade conservada ao longo do movimento de particulas livres.



1.3.1 Definicao e equagao de Killing

Um campo vetorial £ é dito de Killing se o fluxo que ele preserva a métrica, isto é, se
a derivada de Lie da métrica ao longo de § se anula: L¢g,, = 0. Em termos da derivada
covariante, essa condicao equivale a equacao de Killing:

Vugu + Vugu =0, (27>

isto é, a parte simétrica de V&, deve se anular. Geometricamente, isso significa que
deslocar cada ponto do espago-tempo ao longo de & por um parametro infinitesimal nao
altera as distancias — £ gera uma isometria.

1.3.2 Os campos de Killing da métrica de Schwarzschild

A métrica de Schwarzschild, exterior ou interior, admite exatamente quatro campos
de Killing independentes, refletindo as simetrias impostas na sua construcao:

® {4 = O, — gerador da estaticidade (translagao temporal), tinico a menos de nor-
malizagao, refletindo que nenhuma componente da métrica depende de ¢;

o {) = 0, — gerador de rotacoes em torno do eixo z;

e mais dois geradores independentes de rotagao em torno dos outros dois eixos car-
tesianos, que, junto com &, fecham a algebra so(3) do grupo de rotacoes.

O grupo de isometrias do espago-tempo de Schwarzschild é, portanto, R x SO(3): a
estrutura R da translacdo temporal (estaticidade) multiplicada pelo grupo de rotagoes
espaciais SO(3) (simetria esférica). O gerador £y ¢ tipo-tempo na regido exterior ao
horizonte (r > ry), tornando-se nulo exatamente em r = ry e tipo-espago dentro dele —
fato que fundamenta a impossibilidade de um observador permanecer estitico dentro do
horizonte.

1.3.3 Quantidades conservadas ao longo de geodésicas

A relevancia fisica dos campos de Killing para o movimento de particulas livres decorre
do seguinte resultado geral: se £ é um campo de Killing e z#(7) é uma geodésica com
quadrivelocidade u* = dz* /dr, entdo a quantidade escalar

Ce = (28)

¢ constante ao longo da geodésica, dC¢/dr = 0. A demonstracao ¢ direta a partir da

equagao geodésica u”V,u* = 0 combinada com a equacao de Killing: o termo simétrico

em (uv) que surgiria de V,§, é cancelado, pois u*u” é simétrico enquanto V(,&,) = 0.
Aplicando esse resultado aos dois geradores relevantes para o movimento no plano

orbital (0 = 7 /2, sem perda de generalidade, dada a simetria esférica), obtém-se as duas
constantes de movimento fundamentais da dinamica em Schwarzschild:



Energia especifica (por unidade de massa de repouso, associada a )):

f(t)-u Ts 2dt
= - = 1——) —_—. 2
¢ c2 ( r ¢ dr (29)

Momento angular especifico (associado a §,):

_ o dp

(=8 u=r"--. (30)
A conservacao de £ é exatamente o anélogo relativistico da conservagao newtoniana
do momento angular em um campo central e, como no caso newtoniano, implica que o
movimento é planar — a trajetoria permanece inteiramente no plano 6 = /2 escolhido
inicialmente, uma consequéncia direta da simetria esférica. A conservagao de e é o ana-
logo relativistico da conservacao de energia mecéanica por unidade de massa; a diferenca
essencial em rela¢ao ao caso newtoniano é o fator (1 — ry/r), que codifica o redshift gra-
vitacional do tempo proprio do observador em queda em relagao ao tempo coordenado ¢

(tempo proprio de um observador estético no infinito).

Essas duas quantidades — e e £, junto com a condi¢cao de normalizacao da quadri-
velocidade (ou do vetor tangente, no caso de geodésicas nulas) — sdo exatamente o que
permite reduzir o problema geodésico geral, de quatro equagoes diferenciais acopladas de
segunda ordem, a uma tnica equagao de primeira ordem para r(7) (ou r())), como sera
explorado nas Secoes 1.4 e 1.5.

1.4 Solucao de Schwarzschild exterior: geodésicas tipo-tempo

Particulas massivas em queda livre — planetas, sondas espaciais, qualquer corpo su-
jeito apenas a gravidade — seguem geodésicas tipo-tempo do espago-tempo de Schwarzs-
child exterior. Usando as constantes de movimento e a normalizagao da quadrivelocidade,
é possivel reduzir o problema a uma equacao unidimensional formalmente idéntica & de
uma particula em um potencial efetivo newtoniano.

1.4.1 Reducao ao problema radial

Para uma geodésica tipo-tempo, a quadrivelocidade satisfaz a normalizacao g, u"u” =
—c2. Restringindo o movimento ao plano equatorial § = 7/2 (df/dT = 0, sempre possivel
pela simetria esférica) e usando as constantes e e ¢ definidas na Segao 1.3 para eliminar
dt/dr e dp/dr, a normalizagao torna-se, apés multiplicagao por (1 — rg/r):

dr\? 9 9 Ts 2
DY —2_2(1- —) 1+— 1. 31
(dT) cc ( r N c2r? (31)
Essa é uma equagao de primeira ordem exclusivamente em r(7) — o problema de dois

corpos relativistico foi reduzido, tal como no caso newtoniano, a um problema radial
unidimensional efetivo.
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1.4.2 O potencial efetivo

Reescrevendo a equagao anterior na forma familiar de conservagao de energia, (dr/dr)?/2+

Veg(r) = (€2 — ¢*)/(2¢?) (constante), identifica-se o potencial efetivo:
GM 2  GM/P?
Veg(r) = —+— — ——. 32
e (1) r 2r2 c2r3 (32)

Os dois primeiros termos sao exatamente o potencial efetivo newtoniano (gravitacional
mais centrifugo); o terceiro termo, oc 1/r®, é uma corregiao puramente relativistica, ausente
na mecanica newtoniana. E esse termo que é responsavel por toda a fenomenologia
qualitativamente nova do movimento em Schwarzschild:

e para / pequeno o suficiente, o termo —GM (2 /(c*r®) domina em pequenas distancias
e faz Vog — —oo quando r — 0, eliminando a barreira centrifuga que, na fisica
newtoniana, sempre impede a queda até r = 0; isso permite a captura direta de
particulas com momento angular abaixo de um valor critico;

e Orbitas circulares, definidas por dVeg/dr = 0, existem apenas para (2 > 12(GM/c)?,
e apenas uma fragao delas é estavel.

1.4.8 Orbitas circulares e a 4ltima orbita circular estdvel (ISCO)

Impondo simultaneamente dV,g/dr = 0 (6rbita circular) e d*Veg/dr? = 0 (limiar
de estabilidade), encontra-se o raio da wultima drbita circular estdvel (ISCO, do inglés
innermost stable circular orbit):

6GM
risco = 3 =37s. (33)

Para r < rigco (mas ainda r > 3GM/c?, o raio da orbita foton circular limite para
particulas ultrarrelativisticas, discutido na Segao 1.5), drbitas circulares ainda existem,
mas sao instaveis: qualquer perturbacao radial infinitesimal leva a particula a espiralar
para dentro do horizonte ou a escapar para o infinito. Esse resultado é de importancia
astrofisica central: em discos de acre¢ao ao redor de buracos negros e estrelas compactas,
a matéria orbita de forma aproximadamente circular e estével apenas até rigco, regiao
interna a qual cai rapidamente em direcao ao horizonte — definindo a borda interna
observavel do disco e sendo usado para estimar spins e massas de buracos negros a partir
de espectros de raios X.

1.4.4 Orbitas ligadas e a precessio do periélio

Para energias ¢ < ¢ (movimento ligado, analogo as érbitas elipticas newtonianas), a
particula oscila entre um raio minimo (periélio) e um raio maximo (afélio) do potencial
efetivo. Diferentemente do caso newtoniano — em que orbitas ligadas em um potencial
1/r s@o elipses fechadas, um resultado especial associado a simetria extra do problema
de Kepler —, na RG o termo adicional —GM¢?/(c*r®) quebra essa degenerescéncia, e a
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orbita deixa de se fechar: o periélio precessiona a cada revolucao. Para orbitas quase
circulares de semieixo maior a e excentricidade € pequena, a precessao por 6rbita é dada,
em primeira ordem em rg/a, por

o6nrGM

Aprg —— .
7 c?a (1 —e?)

(34)

Para Mercirio, essa féormula prevé uma precessao de aproximadamente 43 segundos
de arco por século (apds descontar as perturbagoes newtonianas dos demais planetas) —
valor que permaneceu inexplicado pela mecanica celeste newtoniana durante décadas e
que foi um dos primeiros testes observacionais bem-sucedidos da Relatividade Geral, ja
em 1915.

1.5 Solucao de Schwarzschild exterior: geodésicas tipo-luz

Fotons — e, em geral, qualquer particula sem massa — seguem geodésicas nulas,
caracterizadas por vetor tangente k* = dz*/d)\ (A um pardmetro afim, ndo o tempo
proprio, que se anula identicamente ao longo dessas trajetorias) satisfazendo g, k*k” = 0.
O procedimento é inteiramente analogo ao da Secao 1.4, com as mesmas constantes de
movimento F = —{u) -k e L = ) - k associadas aos mesmos campos de Killing — a
diferenca esta apenas na condi¢ao de normalizacao.

1.5.1 Reducao ao problema radial e o pardmetro de impacto

Impondo g,,k*k” = 0 no plano equatorial,

Ts\ ;2 Ts\ .o 2.2
—(1——)75—1—(1——) e+ rip =0, (35)
r r

e eliminando f = dt/d\ e ¢ = dp/d) em favor de E e L através de

E L

t.:— D — —
o YT (36)

obtém-se, ap6s multiplicar por (1 — rg/r),
dr\? re\ L?
— :EQ—(l——S>—. 37
(d)\> r/ r? (37)

Como apenas a razao entre £ e L tem significado geométrico (a normalizagao de k*
¢ arbitraria, ao contrario do caso massivo), define-se o pardmetro de impacto b = L/E.
Dividindo a equacdo radial por E? e usando L?/E? = 1?, a equagao se reescreve como

1 [dr\? b? T
() (128
E? <d)\) r2 ( 7") ’ (38)
de onde se identifica o potencial efetivo para fotons:
L? T
Ver(r) = —3 (1 - —) : (39)
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de modo que a equacao radial toma a forma compacta e familiar
dr\?
(%) == vao. (0

Note a auséncia de qualquer termo puramente atrativo tipo —1/r (o anilogo do termo
gravitacional newtoniano some, pois fétons nao possuem massa de repouso); toda a es-
trutura do potencial vem do acoplamento entre o termo centrifugo L?/r? e o fator de
curvatura (1 —rg/7).

1.5.2 A esfera de fotons

O potencial VJ;(r) tem um tnico ponto extremo, um maximo, localizado em

oM _3,,. (41)

c? 2

Tph =

Nesse raio existe uma orbita circular de fétons — a esfera de fotons — porém instavel:
qualquer perturbagao radial faz o féton espiralar para o horizonte ou escapar para o
infinito, exatamente como esperado de um maximo (e ndo minimo) de potencial efetivo.
Vale notar a hierarquia ry < rp, < rigsco = 3rs: 0 horizonte de eventos, a esfera de fétons
e a ultima orbita estavel de particulas massivas ocorrem em trés raios distintos, na ordem
crescente esperada — fétons, sendo ultrarrelativisticos, conseguem orbitar estavelmente
mais préoximo do buraco negro do que qualquer particula massiva, mas ainda assim nao
podem fazé-lo de forma estavel.

1.5.3 Captura, espalhamento e o pardmetro de impacto critico

O valor de V_}; no méaximo, avaliado em rpy,, define o pardmetro de impacto critico:

_3V3GM  3V3

T .
c2 2 ¢

be (42)

Fotons vindos do infinito com b < b, ultrapassam a barreira de potencial e sao inevita-
velmente capturados pelo buraco negro; fo6tons com b > b. sao espalhados, atingindo um
raio minimo (periastro) e retornando ao infinito. O valor b, determina, portanto, o raio
aparente da sombra (shadow) de um buraco negro tal como observada por um observador
distante — o principio fisico por tras das imagens obtidas pelo Event Horizon Telescope
dos buracos negros M87* e Sagittarius A*.

1.5.4 Deflexao gravitacional da luz

Para b > r, (trajetorias que passam longe do corpo central, como a luz de estrelas
distantes ao passar perto do Sol), a trajetoria é quase retilinea, sendo apenas ligeiramente
deflectida pela curvatura do espaco-tempo. Integrando a equagao radial e comparando a
dire¢@o assintotica de chegada com a de saida, obtém-se, em primeira ordem em 74/b, 0
angulo de deflexao:

AGM 2,
Ay =~ = .
LTS b

(43)
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Para um raio de luz rasante a borda do disco solar (b & raio do Sol), essa férmula prevé
uma deflexao de aproximadamente 1,75 segundos de arco — o dobro do valor previsto por
um célculo newtoniano ingénuo em que a luz fosse tratada como uma particula massiva
viajando a c¢. Essa previsao foi confirmada pela expedigao de Eddington ao eclipse solar
de 1919, um dos episédios mais célebres da historia da fisica e o evento que consagrou
publicamente a Relatividade Geral.

Um efeito relacionado, também derivavel da mesma métrica, é o atraso de Shapiro:
um sinal eletromagnético que passa perto de um corpo massivo leva um tempo coordenado
maior para percorrer uma dada distancia do que levaria no espago-tempo plano, devido
a dilatacao de gy préoxima a massa — efeito hoje medido rotineiramente em radares
planetérios e em sistemas de posicionamento (GPS), onde corregoes relativisticas da ordem
de dezenas de microssegundos por dia sao essenciais para a precisao do sistema.
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2 Conclusao

Ao longo deste relatério, percorremos o caminho completo que vai da imposicao de
uma simetria fisica — estaticidade e simetria esférica — até previsoes concretas e testa-
veis sobre o comportamento de particulas e luz na vizinhanca de corpos massivos. Esse
percurso ilustra, de forma particularmente clara, a metodologia da Relatividade Geral:
escrever o ansatz mais geral compativel com a simetria do problema, impor as equacoes
de campo para fixar a geometria, identificar as isometrias remanescentes e traduzi-las em
quantidades conservadas, e finalmente resolver as equacoes de movimento resultantes.

A solucao exterior de Schwarzschild mostrou-se, ao mesmo tempo, extraordinariamente
simples — depende de um tnico parametro, a massa M — e extraordinariamente rica:
dela decorrem o raio de Schwarzschild e a nogao de horizonte de eventos, a esfera de fotons,
a ultima orbita estavel (ISCO), a precessao de periélios e a deflexao gravitacional da luz.
A solugao interior, por sua vez, embora baseada em um modelo idealizado de densidade
uniforme, revelou algo profundo e universal: o limite de Buchdahl, que estabelece um teto
absoluto de compacidade, 2GM/(c*R) < 8/9, para qualquer configuragao estelar estéatica
— um resultado que aponta, ja em bases puramente matemaéticas, para a inevitabilidade
do colapso gravitacional quando esse limite é ultrapassado.

O papel central dos campos de Killing e das quantidades que eles conservam também
ficou evidente: sem a energia especifica e e o momento angular especifico ¢ (ou seus
analogos nulos E e L), o problema geodésico em Schwarzschild — um sistema de equagoes
diferenciais acopladas e néo lineares — seria praticamente intratavel analiticamente. E a
existéncia dessas simetrias que permite reduzir o movimento tanto de particulas massivas
quanto de fétons a um tinico problema unidimensional efetivo, formalmente anélogo ao
de uma particula classica em um potencial, tornando transparente a origem fisica de
fendbmenos como orbitas capturadas, érbitas espalhadas e a sombra dos buracos negros.

Por fim, vale destacar que os resultados aqui derivados nao sao meros exercicios for-
mais: a precessao do periélio de Mercurio, a deflexao da luz por eclipses solares, o atraso
de Shapiro e, mais recentemente, a imagem direta da sombra de buracos negros super-
massivos constituem uma sequéncia de confirmacoes experimentais que atravessa mais de
um século, desde 1915 até os dias atuais, consolidando a métrica de Schwarzschild como
um dos resultados mais bem testados — e mais fecundos — de toda a fisica teodrica.
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Apéndice A — Revisao de Conceitos Basicos de Geome-

tria Diferencial

Este apéndice retine, de forma resumida, as ferramentas matematicas de geometria
diferencial empregadas ao longo do relatorio, para referéncia rapida do leitor menos fami-
liarizado com o formalismo tensorial da Relatividade Geral.

A.1 Meétrica e elemento de linha

O objeto fundamental da RG é o tensor métrico g,, (), um tensor simétrico de posto
2 que generaliza, para um espaco-tempo curvo, o produto escalar do espago-tempo plano
de Minkowski. Ele determina o elemento de linha, isto €, o intervalo infinitesimal entre
dois eventos vizinhos separados por dz*:

ds® = g,, dz' dz” (44)

(soma implicita sobre indices repetidos, convengao de Einstein). O sinal de ds* classifica
o tipo de intervalo: ds? < 0 corresponde a um intervalo tipo-tempo (na convencao de
assinatura (—, +, +, +) usada neste relatorio), percorrido por particulas massivas; ds* > 0
a um intervalo tipo-espago; e ds*> = 0 a um intervalo tipo-luz (ou nulo), percorrido por
fotons. O tempo proprio 7 medido por um relégio qualquer é definido por c?dr? = —ds?
ao longo de trajetorias tipo-tempo.

A.2 Simbolos de Christoffel e derivada covariante

Para diferenciar tensores de forma que o resultado ainda seja um tensor (a derivada
parcial comum nao o é, em coordenadas curvilineas ou em espagos curvos), define-se a
derivada covariante V, construida a partir dos simbolos de Christoffel:

1
P = 59" Ouov + 0oy — Do) (45)

determinados inteiramente pela métrica e suas derivadas primeiras (conexao de Levi-
Civita: livre de tor¢ao e compativel com a métrica, Vg, = 0). Para um vetor V*, por
exemplo, V,V# = 9,VH +T" V.

A.3 Geodésicas

Uma geodésica é a curva de “linha reta” generalizada de um espago curvo: a trajetoria
que transporta paralelamente seu proprio vetor tangente, ou, equivalentemente, a traje-
toria de comprimento extremo (extremal) entre dois eventos. Particulas em queda livre
— sujeitas apenas a gravidade — seguem geodésicas tipo-tempo (se massivas) ou nulas
(se nao massivas). A equacao da geodésica é

d?a? \ dxtdxv
- =0 46
do? " do do ’ (46)
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com o = 7 (tempo proprio) para geodésicas tipo-tempo, ou um pardmetro afim \ qualquer
para geodésicas nulas (para as quais dr = 0 identicamente e nao pode ser usado como
parametro).

A.4 Curvatura: tensores de Riemann, Ricci e escalar

A curvatura do espacgo-tempo é codificada no tensor de Riemann, construido a partir
dos simbolos de Christoffel e suas derivadas:

R, =00%,, =01, + FﬂMrAW — rf’mrﬁw . (47)

Contraindo dois de seus indices, obtém-se o tensor de Ricci, Ry, = R, ,,, e contraindo
novamente com a métrica inversa, o escalar de curvatura (ou escalar de Ricci), R =
9" R,,. Esses objetos, mais simples que o tensor de Riemann completo, sao exatamente
0s que aparecem nas equagoes de campo de Einstein, através do tensor de Einstein, G, =
R, — % g R, que satisfaz automaticamente a identidade de Bianchi contraida V*G,,, = 0,
garantindo a conservagao local de energia-momento, V#T),,, = 0, como consequéncia da

geometria.

A.5 Campos de Killing

Como discutido na Se¢ao 1.3, um campo vetorial £ é um campo de Killing se satisfaz
a equacao de Killing V(,&,) = %(Vuﬁy +V.,€,) =0, o que equivale a dizer que £ gera um
fluxo de isometrias (transformacoes que preservam todas as distancias definidas por g, ).
Cada campo de Killing corresponde a uma quantidade conservada ao longo de geodésicas,
§uut = constante — o anélogo relativistico geral do teorema de Noether para simetrias de
espago-tempo. Espagos-tempos maximamente simétricos (como o de Minkowski) admitem
dez campos de Killing independentes (quatro translagoes, trés rotagoes e trés boosts); o
espaco-tempo de Schwarzschild, por ter apenas simetria esférica e estaticidade, admite
quatro (Segao 1.3.2).

A.6 Equacoes de campo de Einstein

A dindmica completa da RG esté contida nas equagoes de campo, que relacionam a
geometria (lado esquerdo) ao contetdo de matéria e energia (lado direito):

1 8tG
G =R, — §gWR =—Tw. (48)
c

Trata-se de um sistema de equacgoes diferenciais parciais de segunda ordem, nao li-
neares nas componentes de g,, (a nao linearidade reflete o fato de que o préprio campo
gravitacional carrega energia e, portanto, gravita). No véacuo, T, = 0 e as equacoes
reduzem-se a R, = 0 (a equacdo nao se reduz a R,,,, = 0: o tensor de Riemann pode —
e em geral vai — ser nao nulo mesmo no vacuo, permitindo curvatura e efeitos de maré

na auséncia local de matéria, como é o caso na regidao exterior de Schwarzschild).
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Qubits e o Teletransporte Quéantico

por

Cecilia Cristina Cavalcanti dos Santos

Resumo

Na primeira parte desta monografia, estudaremos, em nivel introduto-
rio, o formalismo matematico da mecanica quantica, concentrando nossa
atencao nos sistemas quanticos mais simples: os sistemas de dois niveis, ou
qubits. Utilizaremos a notacdo de Dirac para representar os vetores comple-
xos que descrevem os estados quanticos, bem como para discutir operagoes
basicas realizadas nesses sistemas. Além disso, serdo analisadas algumas
matrizes de transformagdo fundamentais, que descrevem as operacdes que
podem ser aplicadas aos estados quanticos.

Na segunda parte da monografia, estudaremos o protocolo de teletrans-
porte quantico, apresentando sua formulacao tradicional e a sua implemen-
tacdo por meio de portas l6gicas quinticas. Explicaremos, também, sua
primeira realizacdo experimental.
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Capitulo 1

Introducao Matematica

Neste capitulo faremos uma apresentagdo preliminar de alguns elementos do arca-
bougo matemdtico que sustenta a mecanica quantica e que serdo empregados no
decorrer deste estudo. Nossa atencao estard voltada, principalmente, para os sis-
temas quinticos mais elementares, conhecidos como sistemas de dois niveis ou
qubits (leia-se “’kilbits”), pecas centrais na teoria da informacao quantica.

Os qubits podem ser implementados experimentalmente de diversas formas.
Por exemplo, o spin de um elétron, que pode assumir dois valores (up ou down)
€ descrito por um qubit. O estado de polarizagdo de um féton (polarizagdo hori-
zontal ou vertical) também o é. Nas secdes subsequentes elaboraremos um pouco
mais sobre os aspectos fisicos dos qubits. Por ora, nosso foco é apresentar sua
representacdo matematica.

A descricdo do estado de um sistema quantico se faz através de um vetor per-
tencente a um espago vetorial complexo. Para representar tais estados, recorrere-
mos a notacdo de Dirac. Assim, o estado mais geral de um sistema de dois niveis
assume a forma

lv) = |0) + BI1), (1.1)
em que os coeficientes & e 3 sdo nimeros complexos sujeitos a condigdo de nor-
malizacdo

o>+ (B> = 1. (1.2)

Aqui, |z| denota 0 médulo do nimero complexo z.
Os vetores |0) e |1) constituem uma base ortonormal do espago de estados
associado ao sistema. Na forma matricial, esses vetores podem ser expressos como

0=(o)  m=(7): 13

As operagdes sobre estados quanticos sdo representadas por meio de matrizes,
denominadas operadores. As transformacdes mais importantes em sistemas de dois



niveis sdo descritas por matrizes unitdrias (operadores unitdrios), cuja definicdo
serd dada mais a frente. Um exemplo de destaque é a matriz de Hadamard,

1
H= 7 G _11> , (1.4)

cuja acdo transforma os elementos da base computacional em superposicdes com
probabilidades iguais. Operadores desse tipo sdo pecas-chave na manipulagido de
qubits e voltardo a aparecer mais adiante, quando discutirmos o protocolo de tele-
transporte quantico.

Em linhas gerais, o formalismo matematico necessario para descrever os sis-
temas quanticos de dois niveis advém da dlgebra linear. Conceitos como espagos
vetoriais complexos, bases, operadores lineares e produtos tensoriais estardo pre-
sentes ao longo deste capitulo.

1.1 Definicoes

A mecénica quantica possui um elegante formalismo matematico, o qual permite
descrever o comportamento microscopico de sistemas fisicos com surpreendente
precisdo. Suas previsdes nos levam a fendmenos que desafiam a intui¢do, como
uma unica particula manifestando-se simultaneamente em vérios locais distintos,
ou duas particulas que permanecem correlacionadas de modo misterioso (emara-
nhadas), mesmo separadas por grandes distancias.

Para investigar e descrever sistemas fisicos, fazemos uso de um formalismo
matemdatico. Assim como um pintor recorre a pincéis e tintas para dar vida a uma
obra, compreender ¢ manipular a mecanica quantica requer familiaridade com seus
pincéis e tintas: a dlgebra linear. Nas pédginas seguintes, faremos uma revisio
breve, porém fundamental, do aparato matematico necessario para o entendimento
do protocolo de teletransporte quéntico. Trataremos de nogdes bdsicas como veto-
res e espagos vetoriais, bases, independéncia linear e operadores, conceitos indis-
pensdveis a construgdo da teoria quantica. Consultamos dois livros para elaborar
este capitulo: Principles of Quantum Mechanics de R. Shankar [1]] e Principles of
Quantum Computation and Information, Vol. 1 de G. Benenti et al. [2].

Ao longo deste trabalho, adotaremos a notag@o de Dirac, na qual estados quan-
ticos sdo representados por meio de vetores linha (w|, chamados bras, ou por veto-
res coluna |v), denominados kets:

w=(wi wy ... wp) e |v)= - (1.5)

Utilizaremos, também, uma notacao compacta para representar os kets. Sendo



“T” a operagdo de transposi¢do, podemos representar o ket |v) da seguinte forma,
V)= va ... vl (1.6)

Definicao 1. Um espaco vetorial linear complexo V, de dimensao 7, consiste
em um conjunto de entidades chamadas vetores |1),]2), |3),...,|v), |w), fechado
em relacdo as operagdes de soma e multiplicacdo por escalar, satisfazendo as se-
guintes propriedades:

L vy +|w) = |w)+|v) (comutatividade da adi¢@o de vetores);
2. WY+ (wy+1z)) = (Jv) +|w)) +|z) (associatividade da adigdo de vetores);

3. Existe um vetor nulo O tal que [v) +0=0+|v) = |v)  (existéncia do vetor
nulo);

4. Para cada vetor |v) existe um tdnico vetor inverso tal que |v) + |—v) =0
(existéncia do inverso);

5. a(blv)) = ab|v) (associatividade da multiplica¢do por escalar);
6. a(|[v)+|w)) =a|v) +alw) (distributividade da multiplicagdo por escalar);

7. (a+Db)|v) =alv)+b|v) (distributividade da multiplicagdo por escalar);

oo

. Para qualquer [v) € V, |v)-1=1-|v) = |v) (existe a unidade multiplicativa).

Nos itens acima, a,b € C, isto é, sdo nimeros complexos, e |v), |w),|z) € V.
Exemplo 1. Considere o espaco vetorial complexo C>. Um vetor arbitrario
desse espaco pode ser escrito como

|B) = b11B1) +b2|B2) + b3 B3)-

Os vetores |B1), |B2) e |B3) podem ser expressos em termos de suas componen-

1 0 0
Bi)=10], By=[1], [B)=|{0
0 0 1
Ou, de forma mais explicita:
1 0 0 b
B)=b1 |0 +ba| 1] +b3|[0] =]|b2
0 0 1 b3

Vale ressaltar que, em (1.5)), os elementos |v) e (w| pertencem a espagos vetori-
ais distintos. Existe um mapeamento (ou correspondéncia) linear entre kets e bras,
pois a cada ket no espago de estados associa-se um bra correspondente no espaco
dual. De maneira mais especifica, cada componente do vetor coluna possui um



correspondente no vetor linha, dado pelo seu complexo conjugado. O espago dual,

portanto, € constituido por mapas lineares que atuam sobre o espaco de estados.
Defini¢do 2. Dizemos que um vetor |v) é combinagdo linear dos vetores |1),

|2),...,|n) quando existem escalares (ntimeros complexos) aj,az, ..., a, tais que

v) =Y aili). (1.7)
i=1

Defini¢ao 3. Um conjunto de vetores |i) é dito linearmente independente se,
e somente se, a relacdo a seguir sé for verdadeira quando todos os coeficientes a;
forem nulos:

immzo (1.8)
i=1

Ou seja, nenhum vetor do conjunto pode ser escrito como multiplo de outro. Quan-
do existe a0 menos um coeficiente nao nulo que torna a relacdo verdadeira, o con-
junto € dito linearmente dependente. A nocdo de linearidade tem importancia cen-
tral na mecénica quantica. Os estados que descrevem sistemas fisicos sdo vetores
em um espago vetorial complexo, e é justamente a linearidade que torna possivel
combiné-los para gerar novos estados, abrangendo todo o espago de dimensao n.
Exemplo 2. Os vetores da base candnica em R? (espaco real de dimensdo

dois),
. (1 . (0
el - 0 b 62 - 1 9

sdo linearmente independentes. De fato, para que a igualdade a;é; 4+ axé> = 0 seja
satisfeita, € necessdrio que tanto a; quanto a, sejam iguais a zero.

Defini¢iio 4. O produto interno entre dois vetores |v) = (vy,...,v,) e [w) =
(wl,...,wn)T pertencentes ao espago vetorial complexo V é o nimero complexo
dado por

n
(viw) =Y viwi=c, (1.9
i=1

onde z* representa o complexo conjugado do niimero z.
O produto interno satisfaz as seguintes propriedades:

1. (vjv) >0 (igual a 0 somente se |v) = 0);
2. (vw) = (wn)™s
3. (v|[(a|lw)+b|z)) = a(v|w) + b(v|z).

Como consequéncia de 1 e 2 acima, se |@) = a|w) + b|z) temos que (¢|v) =
a*(w|v) +b*(z|v). Em esséncia, o produto interno é uma extensio do conceito de
produto escalar definido para espagos vetoriais reais. A diferenca reside no fato de
que, em vez de manipularmos vetores com componentes reais, trabalhamos agora
com componentes complexas.



Exemplo 3. Considere os vetores

w=(,5,) =(5)-

O produto interno entre eles € dado por
(vwy=2"-i+(1+i)*-3=2i+(1—-1i)-3=2i+3-3i=3—1i.

Definicdo 5. A dimensdo de um espago vetorial corresponde ao nimero de
vetores linearmente independentes capazes de gerar todo o espago.

Definicio 6. Uma base de um espaco vetorial V é um conjunto formado por
n vetores linearmente independentes que geram a totalidade do espaco vetorial.
Qualquer vetor pertencente a V pode ser expresso, de forma tnica, como combina-
¢do linear dos vetores que compdem esse conjunto.

Na equagio (1.7), os vetores |i) representam os elementos da base, e os escala-
res a; sdo os coeficientes que multiplicam cada um desses elementos.

Defini¢do 7. A norma de um vetor |v) = (vy,...,v,) é dada por:

I = /0wy = Z\ (1.10)

E possivel normalizar qualquer vetor ndo nulo dividindo-o por sua norma. Esse
vetor resultante, de norma igual a um, é chamado de vetor unitdrio e satisfaz a
condi¢do \/Y", |vi|> = 1. Na mecénica quantica, um vetor que satisfaz esta tltima
condicao é chamado de vetor normalizado.

O produto interno permite definir a nocdo de distancia entre vetores e o an-
gulo entre eles dentro de um espago vetorial complexo. Conclui-se, portanto, que
o produto interno estabelece a métrica do espago de Hilbert .57, conceito que abor-
daremos com mais detalhes a seguir.

Definicdo 8. Dois vetores |v) e |w) sdo considerados ortogonais quando seu
produto interno € igual a zero:

<v\w>:iv?w[20. (1.11)

Exemplo 4. Os vetores |v) = (2,3,—1) e |w) = (1,0,2) sdo ortogonais, uma
vez que
(vw)=2-143-04+(-1)-2=24+0-2=0.

Definicdo 9. Um conjunto de vetores |1),|2),...,|n) é classificado como orto-
normal quando

(il j) = &ij, (1.12)
sendo i, j=1,2,...,n e &; a delta de Kronecker:
0 .
5,,-:{ : Sef#]_’ (1.13)
1, sei=].



Dessa maneira, qualquer vetor pode ser decomposto em fungdo dos vetores de
uma base ortonormal por meio do produto interno:

V) = Yol = Y v = Y. vl (1.14)

Note que um cdlculo direto utilizando qualquer base dd que Y7, |i)(i| =1, onde I é
amatriz identidade de dimensdo n. A matriz identidade ¢ uma matriz diagonal onde
os elementos da diagonal principal sdo todos um e os elementos fora da diagonal
sdo nulos. Dessa forma, I|v) = |v) ou, equivalentemente, Y, |i){(i[v) = |[v).

Definicao 10. Chamamos de espaco de Hilbert # um espaco vetorial com-
plexo, completo e dotado de um produto interno.

Se a grandeza fisica que queremos descrever for descrita por um nimero con-
tavel de possibilidades, como spin up ou down para um elétron, o espago .7 é
chamado de espacgo discreto. Neste caso o nimero de coordenadas que caracte-
riza um vetor desse espago € finito e podemos associar a ele uma base discreta
que obedecerd as propriedades ja apresentadas neste capitulo. Por outro lado, se
a grandeza fisica sendo descria pertencer a um espago vetorial ndo-contdvel (po-
sicdo e momento da particula, por exemplo), 7# é chamado de espaco continuo.
Neste cendrio, os vetores que o habitam sdo representados por func¢des continuas de
determinados parametros e este espago vetorial tem dimensio infinita. Neste traba-
lho, restringiremos nossa andlise aos espacos de Hilbert discretos, uma vez que o
protocolo de teletransporte aqui estudado se passa em espagos vetoriais discretos.

Defini¢do 11. Seja |v) um vetor de um espago vetorial V de dimensdo n. Um
operador A corresponde a uma transformagio aplicada a esse vetor |v), levando-o
a outro vetor |v'), também pertencente a V:

Ay = V). (1.15)

Os operadores podem ser classificados em lineares ou nao lineares. Para qual-
quer par de vetores |v) e |w) e qualquer nimero complexo @, os operadores lineares
atendem as seguintes propriedades associativas e distributivas:

1. Av) = BJv) (se e somente se A = B);
2. Aalv) = aAlv);

3. (A+B)|v) =AW) +BJv);

4. A(a|v)+B|w)) = aAlv) + BA|w).

Aplicando a equagdo (I.7):

Ay =Y Aailiy =Y aiAliy =Y aili’). (1.16)
i=1 ' i=1

i=1
Mais uma vez, fica evidente a importancia da linearidade. Conhecendo-se a
acdo do operador sobre os elementos da base, torna-se possivel determinar como
ele atua sobre qualquer vetor do espago vetorial em consideracao.
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Definicao 12. O operador identidade € aquele que, ao ser aplicado a qualquer
vetor, devolve o préprio vetor:
Iv) = |v). (1.17)

Definicao 13. O operador nulo é caracterizado por satisfazer

0lv) =0. (1.18)
Definicio 14. O operador inverso de um dado operador A, quando existe, sa-

tisfaz
ATTA=AA""=1. (1.19)

A existéncia do inverso de um operador é garantida se, e somente se, a equacio
Alv)=0 (1.20)

¢ satisfeita apenas se |v) for o vetor nulo. Além disso, A tem um inverso se, ¢
somente se, det(A) # 0, onde det(A) representa o determinante da matriz A. De
forma direta, observa-se que

(AH1=A. (1.21)

J4 o inverso do produto entre dois operadores é dado por:

(AB)y"' =B 1AL (1.22)

Definicao 15. Um operador U € classificado como unitdrio quando

vut=uv'u=1. (1.23)

Em outras palavras, um operador ¢ unitério se, e somente se,

uvr=u-!, (1.24)

com U também unitério. Note que U = (U”)*, isto é, a operagdo conhecida como
“U adaga” (obtencdo do operador adjunto) consiste na transposicdo da matriz U
seguida pela conjugacdo complexa de todos os seus elementos. Podemos inverter
a ordem destas operagdes sem alterar o resultado final: (UT)* = (U*)T.

Uma caracteristica notavel dos operadores unitarios € a preservagdo do produto
interno. Quando atuam sobre dois vetores |v) e |w), de modo que possamos definir
lu) =U|v) e |z) = Ulw), obtemos:

(ulz) = (U U W) = WIUTU|w) = (v]w). (1.25)

No caso particular em que |v) = |w), percebe-se que o operador unitdrio também
conserva a norma do vetor.
Definicdo 16. Diz-se que o operador A" é o adjunto de A quando:

11



o (Alw)) = ((v|AT) |w). (1.26)

Definicéio 17. Um operador ¢ dito Hermitiano quando A" = A, e anti-Hermitia-
no quando A" = —A. Os autovalores associados a operadores Hermitianos sio
sempre ndmeros reais.

A operagdo de tomar o adjunto de um operador equivale, de modo andlogo, a
tomar o complexo conjugado de um nimero. Como a|v) = |av) e (av| = (v|a*,
temos:

Av) =1Av) e (Av|= (v]AT. (1.27)

Definicao 18. O comutador entre dois operadores é definido pela relagdo

[A,B] = AB—BA. (1.28)

Exemplo 5. Um exemplo amplamente conhecido envolve a ndo-comutatividade
entre as componentes do momento angular orbital ou de spin. Para o momento
angular de spin do elétron, temos,

3
6:,6/] =21 ) &6, (1.29)
k=1
onde i € a unidade imagindria, 6; sdo as matrizes de Pauli discutidas nos capitulos
seguintes, Em=&31=8p=1,3=€pnp=€=—1le Eijk = 0 se um ou mais
indices sdo iguais.

Pode-se mostrar que a ndo-comutatividade entre estes operadores implica a
impossibilidade de se conhecer simultaneamente, com precisio absoluta, mais de
uma componente do momento angular intrinseco (spin) do elétron. Podemos saber
qual o spin do elétron ao medirmos este spin na direcao z (direcdo 3) mas nio seu
valor simultaneamente nas dire¢des x e y (diregdes 1 e 2). Esse comportamento
ilustra mais uma das peculiaridades da mecénica quéntica, onde grandezas que
classicamente seriam mensuraveis em conjunto se tornam, no contexto quantico,
incompativeis entre si devido a natureza fundamental dos operadores envolvidos.

Quando dois operadores comutam entre si, 0 comutador associado é nulo e,
portanto

AB = BA. (1.30)

Além do comutador, hd também o anti-comutador, definido por:
{A,B} =AB+BA. (1.31)
Definicio 19. Um operador linear A que atua sobre um espaco vetorial de

dimensdo n pode ser representado, em uma certa base, por uma cole¢io de n’
niimeros, conhecidos como elementos de matriz A;;.

12



A equagio (I.T6) mostrou que, ao aplicar um operador a um vetor pertencente
a um espaco vetorial complexo, sua acio se estende também a toda a base na qual
esse vetor é expandido. Assim, conhecendo-se o resultado da ag¢do do operador
sobre os vetores da base, torna-se possivel prever a transformacdo ocorrida em
qualquer estado:

Ay =AY aili) =Y aiAli) =Y aill'). (1.32)
i i i
Se a aplicacio de A em |v) resulta em

Ay = V), (1.33)

entdo as componentes do ket [V') podem ser obtidas em fungdo de A;; e das com-
ponentes de |v):

a; = (i) = (ilA]v) = (ilA (Zajm) =Y a;lilAlj) = Y Ayja;.  (1.34)
J J

J

Observe que A|v) retorna um novo vetor e (i|A|j) corresponde ao elemento de
matriz A;; de A.

Podemos reescrever a equagdo (1.34) em sua forma matricial, na qual a coluna
n representa o n-ésimo vetor da base, ji transformado pela a¢do do operador:

a (HAD) (1AR) - (Al (a
S R e FRTED
a,)  \wAl) (ldR) - (@A) \a

Um operador também admite representagcdo por meio do produto externo entre
dois kets. A ordem em que esses objetos aparecem na notagdo de Dirac € crucial: o
termo (v|w) resulta em um nimero complexo, enquanto |v)(w| produz uma matriz.
Logo, é possivel escrever operadores na forma matricial, em que cada elemento é
determinado por (1.35).

Exemplo 6. Tomando novamente os vetores do Exemplo 3, o produto externo
entre |v) e |w) resulta em

v)(w| = <lii> (=i 3)= ((l—i—_i)z(i—i) 3(16+i)> - <1_—2ii 34?31')'

Exemplo 7. O operador identidade pode ser representado em funcdo de seus
elementos de matriz:

Lij = (ill]j) = (ilj) = 8. (1.36)
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De forma explicita,

1 0 0
01 --- 0

Li=1. . . - (1.37)
00 --- 1

Definicao 20. A relacdo de completeza expressa a decomposicdo da matriz
identidade como uma soma sobre um conjunto completo de projetores:

I:me :ZPi. (1.38)

O termo P, = |i) (i| € denominado operador proje¢ao associado ao ket |i). Quan-
do esse operador atua sobre um vetor arbitrério |v), o resultado é um vetor propor-
cional ao vetor da base considerado, com coeficiente v; que indica a parcela de |v)
projetada na direcdo de |i):

Plv) = |i){i]v) = |i)v. (1.39)

A soma de todas essas projecdes, em todas as dire¢Oes da base, recupera o
préprio vetor original. Nota-se facilmente que Pl-2 =P.

Os projetores associados aos vetores de uma base satisfazem ainda a seguinte
relagdo:

PP = i) (il j)(j| = 6;P;. (1.40)

Definiciio 21. Um autovetor de um operador linear A é definido como um vetor
|v) ndo nulo tal que

Ap) = alv), (1.41)

em que o ¢ um nimero complexo chamado autovalor de A associado ao autovetor
[v). A equagdo (1.41) é conhecida como equag@o do autovalor.

Utilizando as equagdes (1.7), (1.16) e (I.41)), pode-se mostrar que a solucdo da
equacao (T.41)) € obtida a partir da equag@o caracteristica:

det(A —al) =0. (1.42)

Convém destacar que, embora a equacdo (1.42) seja calculada em uma base
especifica, os autovalores resultantes (raizes do polindmio caracteristico) ndo de-
pendem da escolha dessa base. Em outras palavras, a equagdo (I.42) é determinada
exclusivamente pelo operador A, sem qualquer relagio com a representagio matri-
cial empregada.

Exemplo 8. Considere o operador A dado por

A 2 1
A (1 2). (1.43)
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Podemos calcular seus autovalores e autovetores usando a equacdo (T.42):

2—a 1

det(A—(xl):‘ L 9 g

’:(2—05)2—1:0. (1.44)

Resolvendo, encontramos (2 — ) = 1, ou seja, & = 3 e a = 1. Resolvendo a

equagio
2 1\ (x X
(1 2)()=()

1y
obtemos que |v;) = % ( 1> é o autovetor correspondente a ¢&¢; = 3 enquanto o

V2
Definicdo 22. Para todo operador Hermitiano A, existe pelo menos uma base
formada por seus autovetores ortonormais. Nesta base, A é diagonal, com seus
autovalores ocupando as entradas da diagonal principal.
Defini¢ao 23. As matrizes de Pauli oy, 0y € 0 (ou 01,0, € 03) sdo dadas por

0 1 0 —i 1 0
O'x:<1 0), O'y:<l. 0), O'Z=<0 _1>. (2.39)

Muitas vezes estas matrizes sdo representadas, respectivamente, pelas letras
X, YeZ.

. . 1
autovetor associado a 0 = 1 é |vp) = 1= < 1>.
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Capitulo 2

Os Postulados da Mecanica
Quantica

Neste capitulo, faremos uma revisdo dos postulados que servem de alicerce para a
mecanica quantica, tomando como referéncia os seguintes dois livros para elaborar
este capitulo: Principles of Quantum Mechanics de R. Shankar [1]] e Principles of
Quantum Computation and Information, Vol. 1 de G. Benenti et al. [2]]. Discu-
tiremos brevemente o significado destes postulados e as implica¢des de cada um
deles. Em seguida, retomaremos nossos estudos sobre os qubits e discutiremos 0s
estados quanticos emaranhados, os quais se mostrardo bastante uteis na descri¢io
matemadtica do protocolo de teletransporte.

2.1 Os postulados da mecanica quantica

Postulado 1. A todo sistema fisico isolado associa-se um espaco veto-
rial complexo munido de produto interno (o espago de Hilbert), o qual
€ denominado espaco de estados do sistema. A descricdo completa do
sistema € feita por seu veror de estado (ou fungdo de onda), um vetor
unitdrio pertencente a esse espago de Hilbert.

Exemplo 1. O sistema quantico mais elementar com o qual podemos lidar
€ o de dois niveis. O espaco de estados desse sistema possui dimensdo n = 2.
Admita que |0) e |1) constituem uma base ortonormal desse espago. Sendo assim,
qualquer vetor desse espago vetorial pode ser escrito como uma combinacio linear
dos elementos da base,

|y) =al0) +b]1), @.1)

onde a e b sdo nimeros complexos. Como |y) é um vetor unitdrio, deve-se ter
la]> +|p]> = 1.

De maneira intuitiva, os estados |0) e |1) se assemelham aos valores 0 e 1
assumidos por um bit cldssico. Contudo, a comparacdo ndo pode ir muito longe,
ja que o qubit corresponde, na verdade, a uma superposi¢do desses dois estados.
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Nio se pode afirmar que o qubit se encontra de forma definitiva no estado |0) ou
no estado |1) antes que uma medida seja realizada sobre o sistema. Mais adiante,
exploraremos os qubits com maior profundidade.

Postulado 2. A evolugdo de um sistema quantico isolado é descrita
por uma transformacdo unitdria. Em outras palavras, o estado |y)
do sistema em um dado instante #; relaciona-se com o estado |y’') no
instante f, por meio de um operador unitdrio U que depende somente
dos tempos | e f;:

W) =Uly). (2.2)

O termo “isolado” aqui significa que o sistema nao interage de forma alguma
com outros sistemas. E evidente que, em sentido estrito, um sistema totalmente
isolado ndo existe (a menos que se considere o Universo como um todo), uma vez
que mesmo o sistema mais isolado tende a interagir, ainda que minimamente, com
sistemas vizinhos. Apesar disso, hd sistemas que podem ser aproximados, com
boa precisdo, como se estivessem isolados. No caso particular dos sistemas de dois
niveis, qualquer sistema cujos dois niveis estejam suficientemente afastados dos
demais pode ser tratado, de forma aproximada, como um sistema de dois niveis
isolado.

As matrizes de Pauli sdo exemplos de operadores que representam transfor-
macdes unitdrias aplicdveis a qubits. Na linguagem da computacdo quantica, os
operadores Oy, Oy € 0, de Pauli correspondem, respectivamente, as portas logicas
X, Y eZ. A porta X atua trocando |0) por |1) e |1) por |0):

o) = o (@]0) + B 1)) = a|1) + B [0). 2.3)

Jd a porta Z preserva |0) sem altera¢des e introduz uma inversdo de fase em |1):

o:|y) = o:(a[0) + B 1)) = a[0) = B|1). (2.4)

Por sua vez, a porta Y acrescenta uma fase i e permuta os valores associados a |0)
e |1), a0 mesmo tempo em que inverte o sinal de |1):

oy |ly) = oy(a|0) +B (1)) = ia[1) =i |0). (2.5)

O segundo postulado descreve a relagdo entre dois estados quénticos de um
sistema isolado, separados por dois instantes de tempo distintos. Podemos refinar
a definicdo desse postulado de modo a englobar também a evolugao do sistema em
um tempo continuo.

Postulado 2’°. A evolucio temporal do estado de um sistema isolado é
regida pela Equacdo de Schrodinger:

ihd|w>

a =HW, 2.6)
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sendo 7 a constante de Planck dividida por 27 e H a hamiltoniana do
sistema, que corresponde a um operador hermitiano.

Uma das consequéncias diretas da Equacdo de Schrodinger € a reversibilidade
da evolucgdo temporal do sistema. Tal evolucdo, em um sistema quantico isolado,
€ reversivel, contanto que nenhuma informacdo seja extraida sobre o estado do
sistema. Em outras palavras, essa reversibilidade significa que, conhecendo-se o
estado final e a forma como a evolugdo ocorreu, € possivel determinar o estado
inicial do sistema.

Por ser hermitiano, H admite a decomposicao espectral

H=Y E|E)(E|, @2.7)
E

com autovalores E e autovetores unitdrios correspondentes |[E). Os estados |E)
recebem o nome de autoestados de energia ou estados estaciondrios. A menor
energia que o sistema pode assumir € chamada de energia do estado fundamental
do sistema, e o autoestado de energia correspondente é denominado estado funda-
mental.

Postulado 3. As medidas quanticas s@o descritas por uma colecéo
{M,,} de operadores de medida, que atuam sobre o espago de estados
do sistema submetido a medi¢do. O indice m representa os possiveis
resultados que o experimento pode fornecer. Se imediatamente antes
da medida o sistema estiver no estado |y), a probabilidade de se obter
o resultado m é

p(m) = (Y| M| y) (2.8)
e o estado em que o sistema fica imediatamente apds a medida é
M,
(MM, )

Os operadores de medida obedecem a relagdo de completeza

Y MM, =1, (2.10)

o que, combinado com (2.8)), garante que a soma de todas as probabilidades ¢ igual
al:

Y p(m) =Y (wIM}M,|y) = w\Z MMy|y) = (yly) = 1. (2.11)

m m

Exemplo 2. Vamos realizar uma medida sobre um qubit utilizando a base com-
putacional. Existem dois resultados possiveis, descritos pelos operadores de me-
dida My = |0) (0| e M; = |1) (1|. Ambos sdo hermitianos, e além disso M3 = My,
M12 = M. Portanto, a relagdo de completeza é satisfeita:
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I = MM, + MM = Mo+ M;. (2.12)
Suponhamos agora o estado
w) = al0)+b]1).
Entdo, a probabilidade de obter como resultado da medida o valor 0 é
p(0) = (yIMgMo|y) = (yIMo |w) = |al*

Analogamente, a probabilidade de obter o valor 1 é p(1) = |b|>. O estado do
sistema apds a medida, em cada um dos casos, serd

M,
o al
Mily) b
— 1
o Y

Como os coeficientes |Z—| e ‘—Z| possuem modulo igual a um, podemos descarta-
los e considerar os estados pés-medida simplesmente como |0) e [1). Em outras
palavras, fases globais sdo irrelevantes para caracterizar um estado fisico. Tanto
¢'%|y) quanto |y) representam o mesmo estado.

Postulado 4. O espaco de estados de um sistema fisico composto
¢ o produto tensorial dos espacos de estados dos subsistemas que o
constituem. Além disso, considerando sistemas numerados de 1 até n,
e supondo que o sistema i tenha sido preparado no estado |y;), entdo
o estado conjunto do sistema completo é dado por |y1) ® |yr) ®...®

W)

2.2 Valor esperado

Imaginemos um conjunto de estados |y) preparados de forma idéntica, consti-
tuindo o que chamamos de ensemble. Considere agora um operador A associado
a uma grandeza fisica que queremos medir. Chamamos este operador de observd-
vel do sistema. O postulado da medida diz que ao efetuarmos a medida de A,
qualquer um dos seus autovalores pode ser o resultado obtido. Realizando essa
medicdo em cada cOpia do sistema, obtemos uma distribui¢cdo de probabilidades,
em que cada autovalor A, estd vinculado a uma probabilidade P(A,) = |c,|?. Como
ja discutimos na se¢do anterior, em geral ndo conhecemos o resultado exato antes
da medida, apenas sendo possivel obter a probabilidade de ocorréncia de cada re-
sultado. Define-se entdo o valor esperado de um observavel como a média das
medidas sucessivas realizadas sobre um ensemble de particulas preparadas identi-
camente:
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A=Y 2P (Aa) = Y Al Gt )%, (2.13)

sendo |u,) o autovetor associado ao autovalor A,,.
De forma alternativa, podemos utilizar a relacdo de completeza:

(WIA|y) = (y|1A1]y)
Wl (L) i A (L b)) )

= Y (Wlitn) (un| A |tt) (10| ) (2.14)

Recorrendo a equacdo do autovalor:

Z<‘/’|un> (”nm |tm) (| W) = Zln (Wlun) (un|tm) (um| W)

=) Aul(un| W)

= (A). (2.15)

2.3 Qubits

O bit cldssico é a unidade fundamental de informagdo nos sistemas computacio-
nais, podendo assumir os valores bindrios 0 e 1. Em contrapartida, o qubit é a
unidade bésica da informagdo quéntica e pode ser realizado em qualquer sistema
de dois niveis, como o spin do elétron, a polarizacdo de um f6éton ou um 4tomo
de dois niveis com um estado fundamental e um estado excitado. Esse sistema de
dois niveis € descrito por um espago de Hilbert complexo com duas dimensdes.
Para construir um qubit, basta escolher um par qualquer de vetores normalizados e
mutuamente ortogonais nesse espago. Em geral, recorre-se a base computacional:

MEH,MEH. (2.16)

Conforme discutido, qualquer estado contido nesse espaco pode ser represen-
tado como combinacio linear dos vetores da base:

W) = a[0)+B 1), (2.17)

em que «, 8 € C. J4 que esse estado deve ser normalizado, é necessario que |a|* +
B2 =1.

Vale notar que fases globais ndo carregam significado fisico, pois ndo influen-
ciam as propriedades observéveis do sistema. Sendo assim, os estados |y) e ¢/ |y)
levam aos mesmos resultados experimentais apés uma medida. Por essa razao, é
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conveniente fatorar essa fase global. De modo particular, é vantajoso escolher a
fase global de modo a tornar o coeficiente de |0) real e ndo negativo (com excec¢do
do caso em que o estado é o préprio elemento da base |1), onde o = 0). Combi-
nando esse fato com a condi¢io de normalizagdo, € mais conveniente trabalhar ndo
com o e f3 diretamente, mas com & = cos(0/2) e B = ¢/? sin(6 /2) para representar
o estado genérico de um qubit:

]
|w>:cosg\o>+e'¢smg|1>: [ei’ossnfg} : (2.18)
sendo 0 <0 <me0< ¢ <2xm O intervalo permitido para 0 e a presenca do
fator 1/2 asseguram que o qubit seja representado de modo tnico. Poderiamos
pensar em deixar 6 variar de 0 a 27 e usar o angulo inteiro, porém essa escolha
ndo garantiria uma caracterizag¢do tnica do qubit em termos dos parametros 0 e ¢.
Sob essa nova parametrizacdo, hé infinitos estados possiveis para o sistema.
Apesar disso, um qubit ndo armazena uma quantidade infinita de informagdo. Na
pratica, para especificar os nimeros complexos o e 8 seria necessario dispor de um
ensemble de estados identicamente preparados e realizar medidas sobre um nimero
arbitrariamente grande deles, de modo a obter, em média, os valores de o e 3. A
cada medida feita sobre o sistema, extrai-se apenas um tnico bit de informagao: o
autovalor relativo ao autoestado para o qual o sistema colapsa (6, = +1 ou 0, =
—1, no caso de uma medida do qubit feita ao longo de um eixo n arbitrario).
Ou seja, na prética, um sistema de dois niveis pode ser empregado como qubit
desde que possa ser manipulado das seguintes formas:

1. Pode ser preparado em um estado bem definido (por exemplo, o estado |0)).

2. Qualquer estado do qubit pode ser convertido em qualquer outro por meio
de transformacdes unitdrias.

3. O estado do qubit pode ser medido na base computacional. Em outras pala-
vras, é possivel medir a polariza¢do do qubit ao longo do eixo z.

O operador hermitiano associado a essa medida é a matriz de Pauli o;, cujos
autoestados sdo justamente os kets |0) e |1). Assim, se o qubit estiver no estado
dado em (2.18), poderemos obter como resultado da medida os autovalores o, =
+1 ou 0, = —1, com probabilidades

0\> 0>
p=low)F=(c0s2) e p=laiwP=(snd) . )

2.4 A esfera de Bloch

A utilidade da parametrizacdo introduzida na equagao (2.18)) reside na possibili-
dade de mapearmos todos os estados do qubit sobre a superficie de uma esfera
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unitdria. Em outras palavras, podemos interpretar ¢ como o angulo azimutal e 0
como o angulo polar em coordenadas esféricas. Essa representacdo geométrica
do qubit é conhecida como esfera de Bloch. A condicdo de normalizacdo permite
associar a cada estado do qubit um ponto sobre essa esfera. O vetor de Bloch €, por-
tanto, um vetor cujas componentes (x,y,z) satisfazem a condigdo x> 4+ y? 4 z% = 1.
Essas coordenadas (x,y,z) da esfera de Bloch sdo, a menos de uma fase global,
observaveis (veja Fig. [2.1)).

: 10y

Figura 2.1: A representacdo da esfera de Bloch de um qubit. Um qubit pode ser
completamente determinado pelos angulos 6 e @, nos intervalos 0 < 0 <mwe 0 <
¢ < 2m. Um qubit arbitrdrio pode ser escrito em termos desses angulos como
ly) = cos (£)10) + ¢ sin (&) |1).

Quando aplicamos as matrizes de Pauli, escritas na base computacional, ao
estado dado em (2.18)), obtemos

0 o . 0
oy |y) =cos —[1) +¢'? sin 5 [0), (2.20)
6 o . 0
oyyw>:icos§yl)—ie'¢ sin - [0), (2.21)
o |y) :cosg|0>—e’¢ sing|1). (2.22)
Os valores esperados de oy, 0, e 0, podem ser obtidos aplicando (y/| as Equa-
¢oes 220) - @22):
0 1 :
wiadvi=twl[] o|Iv)=sincoso —x 2.23)
0 —i o
wigslvi =l |} 5] ) =sinosing . (224)
1 0
wio v =iy 5] ) =coso == (225)
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Ao medirmos o, encontramos as coordenadas (x,y,z). De fato, fazendo uso
da Equagdo (2.19), temos

0\’ 0\’
Po—p1= <c0s 2> — <sin 2) =cosfO =z (2.26)

Se dispomos de um nimero N suficientemente grande de sistemas preparados
identicamente no mesmo estado (descrito pela Eq. (2.18)), é possivel estimar z
como Ny/N —N; /N, em que Ny representa a quantidade de medidas com resultado
|0) (autovalor +1) e N; a quantidade de medidas com resultado |1) (autovalor —1).
A conclusio é que a precisdo da medida de z pode ser tornada tio alta quanto se
queira, bastando que o nimero de medi¢des realizadas seja suficientemente ele-
vado. Por outro lado, para obter as coordenadas x e y, € necessdrio aplicar pre-
viamente transformacdes unitdrias ao sistema. Ao agirmos com a transformacio
unitaria

I 1 1
U =— [_1 1] (2.27)
sobre o estado dado em 1i obtemos 0 novo estado |lll(1)> = U |y). Projetando
esse estado na base computacional, obtemos como resultado -1 ou 1, com probabi-

lidades pél) = ‘<0‘q/(1)>‘2 ep(ll) = ‘<l‘l]/(1)> 2, respectivamente. Logo,

() _ (1)

Py —Pp) =cos¢sinf = x. (2.28)
De forma andloga, se o estado for transformado pela matriz
I |1 —i
U, = ﬁ [—i 1 :| (2.29)
obtemos ‘W(2)> = U, |y). Dessa forma,
PP —pl? =singsind =y. (2.30)

sendo p(()z) = ’<0‘ l//(z)> ‘2 e p(12) = |<1 ‘ l//(2)> ‘2 as probabilidades de obter, respecti-
vamente, os autovalores +1 ou -1 (kets |0) ou |1)) quando medimos, por exemplo,
o spin de um elétron ao longo do eixo z.

Na Figura[2.1] os estados da base computacional correspondem aos autovetores
do operador Z e ocupam os polos norte e sul da esfera de Bloch. Os estados da
base {|+),|—)}, por sua vez, sdo autovetores do operador X e, juntamente com o0s
estados {|+1i),| — i)}, que sdo os autovetores de Y, estdo localizados em pontos
opostos no equador da esfera de Bloch.

2.5 [Estados emaranhados

No Capitulo 1, vimos que estados compostos sdo descritos por meio do produto
tensorial. Considere dois qubits cujos estados locais sejam |y)4 = [0) e |y)p =0).
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O estado global do sistema, isto é, o estado conjunto dos dois qubits, é dado pelo
produto tensorial entre os estados locais:

W) ag = [W)a®|y)p = |0) ®|0) = |00). (2.31)

De maneira semelhante, se tivermos |y)4 = |0) e |y)p = |+), sendo |+) =
%(|O> +11)), entdo o estado global resultante serd

1
V2
Dessa forma, obtemos o estado global a partir dos estados locais dos qubits.
Mas serd que o caminho inverso também € possivel? Em outras palavras, dado um
estado global, somos sempre capazes de recuperar os estados locais individuais de
cada qubit? Vejamos.

Podemos escrever os estados locais |W)4 e |y)p, bem como o estado global
|W)aB, da seguinte forma:

[W)as = [V)a @ [y)p = |0) © |+) = —=(]00) +[01)). (2.32)

|W)a =ao|0) +ar|1),
|w)p = bo|0) + b1 1),

W)as = ;5<oo>+|11>>, (2.33)

sendo ag,ai,bg,b; as amplitudes de probabilidade correspondentes a cada estado.
O produto tensorial entre os estados locais resulta em:

Wa@ly)s = (aol0)+ai[1))®(bo|0)+b1]1))
= agho|00) +aoby |01) +arb|10) +arby [11).  (2.34)

Comparando a Equagdo (2.34) com (2.33)), constatamos que

1
aobo = arby = 7 (2.35)
aopby = ajby = 0. (2.36)

Isto é, devemos ter ap = 0 ou b; = 0. Entretanto, a Equagio indica
que nem ag nem b; podem ser nulos. Essa contradicdo revela uma propriedade
exclusiva desse estado: o emaranhamento. Em suma, o estado |y)sp ndo pode
ser fatorado como produto de dois estados locais. Estados deste tipo sdo cha-
mados de estados quénticos emaranhados ou simplesmente estados emaranhados.
Este estado serd o recurso quantico fundamental para a execugao do teletransporte
quantico conforme veremos a seguir.
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Capitulo 3

O protocolo de teletransporte

3.1 Introducao

A informag@o quéntica estuda o processamento e a transmissao de informagdo em
sistemas quanticos. O estudo da informag¢do quantica como uma disciplina coe-
rente comegou a emergir de fato na década de 1980 e floresceu na década de 1990.
Neste periodo, surgiram os primeiros protocolos de informacdo quantica, como o
protocolo de criptografia quantica BB84 [3]], e os primeiros algoritmos, como os
algoritmos de Deutsch-Jozsa [4] e o da fatoragdao de nimeros primos de Shor [3]].
Em 1992, Bennett e Wiesner apresentaram um protocolo inovador de comunicagio,
conhecido como codificacdo superdensa [6]]. Este protocolo requer pares emara-
nhados para a sua execucdo, os quais também sdo chamados de pares EPR em
homenagem ao célebre artigo de Einstein, Podolsky e Rosen sobre estados emara-
nhados. Esse protocolo viabilizava a transmissao de dois bits cldssicos através do
envio de um qubit. Pouco tempo depois, em 1993, Bennett et al. [7] fizeram uma
descoberta ainda mais surpreendente: o protocolo de teletransporte quantico. Este
protocolo possibilita a transferéncia de estados quanticos de um local a outro sem
a necessidade de um meio continuo entre o emissor e o receptor. A fun¢io de onda
que descreve um sistema fisico em A passa a descrever um outro sistema fisico em
B. Este “teletransporte” da funcdo de onda sé € possivel se A e B compartilham
um estado emaranhado.

Apesar de parecer, esta ideia ndo se alinha com o teletransporte frequentemente
retratado na fic¢do cientifica, onde objetos ou pessoas sdo instantaneamente trans-
portados de um lugar para outro. O teletransporte quantico nao envolve o transporte
real de matéria. Em vez disso, envolve a transferéncia do estado de uma particula
para outra “consumindo” emaranhamento quéntico. E necessario salientar que o
receptor so terd acesso completo ao estado teleportado apds receber determinada
informacgdo do emissor via um canal cldssico de comunicaciao (nenhum sinal viaja
mais rapido do que a luz). Como veremos mais adiante, sem essa informagao, o es-
tado recebido nao serd uma reproducdo exata do estado teleportado. De forma mais
simples, Bob (nosso receptor) ndo pode afirmar nada sobre o estado recebido sem
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essa informagdo vinda do emissor. Com isso garantimos que nenhuma informagdo
¢ transmitida mais rapido do que a luz e temos os principios da relatividade restrita
satisfeitos. O teletransporte quantico também nao produz cépias: ao transmitir a
informagdo quantica de um lugar a outro, o estado original € destruido ao cabo do
protocolo.

3.2 O Protocolo de Teletransporte Quéantico

3.2.1 Passo 1: Estado inicial

Considere que Alice possui um qubit em um estado quantico arbitrario:

W) =al|0) +be|1), (3.1)

com a,b, € R e a®>+b*>=1. A fase ¢, conhecida por fase relativa, tem impli-
cacdes experimentais e pode ser medida. Por outro lado, 6 € R, a fase global em
¢'%|y), ndo pode ser medida. Isto &, ¢ |y) e |y) representam o mesmo estado[]

O recurso quantico primordial para se executar o protocolo de teletransporte
€ um estado quantico maximamente emaranhado. Sendo assim, vamos supor que
Alice e Bob compartilham um par de qubits maximamente emaranhados. Este
estado é um dos quatro possiveis estados de Bell:

1

@ )23 = NG (100)23 +[11)23), (3.2)

onde o qubit 2 € de Alice e 0 3 é de Bob. Os quatro estados de Bell sdo:

%) = é(!OOHEUl)), (3.3)
W) = éaowim». (3.4

O estado total inicial do sistema é dado pelo seguinte produto tensorial:

I¥) = [y)1 @ DT )23. (3.5)

Nosso objetivo é fazer com que o qubit 3 com Bob seja dado por |y) ao final
do protocolo de teletransporte. Dizemos, neste caso, que teleportamos o qubit 1
(seu estado) para o qubit 3.

'Sabemos que a matriz densidade do estado fisico puro |y) é p = |y)(w|. A matriz densidade p
¢é uma descri¢do mais geral de estados quanticos, indo além dos vetores |y). E se pode mostrar que
toda a informag¢@o que podemos extrair de um sistema fisico estd contida em p [1} 2]. Ou seja, se
dois sistemas tem a mesma matriz densidade, eles sao fisicamente idénticos. Para o estado com fase
global |§) = ¢ |y) temos p = |¥) (W] = (¢ |w)) ((wle ™) = P |y)(y| = [y)(y| = p. Isto
é, p e p sdo fisicamente idénticos, dados pela mesma matriz densidade.
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3.2.2 Reescrevendo o estado total inicial

A Eq. (3.5) pode ser explicitamente escrita como segue,

W) = (al0)1 +be[1)1) ® —= (00)23 +11)23). (3.6)

R
V2

Usando a distributividade do produto tensorial:

1 .
¥) = 7 (a]0)1 ®[00)23 +al0); @ |11)23 +be®|1)1 @ |00) o3

+be? 1)1 @ [11)23) . (3.7

Assim, numa notacao mais compacta:

10} ©[00)23 = |000), (3.8)
10); @ [11)3 = |011), (3.9)
1), ®[00)23 = |100), (3.10)
1)1 ®|11)03 = |111). 3.11)

Substituindo na equagao (3.6):

1 . ,
|¥) = N (a|000) +a|011) + be™®|100) +be™|111)) . (3.12)

Observa-se que o sistema de trés qubits € um estado puro, resultante da combi-
nacdo do qubit a ser teletransportado com o par emaranhado compartilhado.
Reorganizando a equagao (3.12)):

1 . .
|‘P> = — (a|00)12|0>3 +a\01>12\1>3 +b€l¢|10>12|0>3 +b€l¢|11>12|1>3) . (3.13)

V2

Usando as relagdes entre a base computacional e a base de Bell, isto é, isolando

|00),]11),|01),|10) a partir das Egs. (3.3) e (3.4), temos

|00)12 = \2 (|2F) 12+ P )12), (3.14)
112 = \2 (I") 12— )12), (3.15)
101)12 = é (2 + ¥ ), (3.16)
1002 = == (1) 2= %) ). 3.17)
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Substituindo em (3.13)) e simplificando, obtemos:

P = %[|cp+>12 (a]0)3 +be™[1)3) + |7 )12 (a|0)3 — be'?[1)3)

)12 (b [0)3 +al1)3) + ¥ )1z (~be®|0)s +al1)3) | (B.18)

E importante ressaltar que estamos apenas reescrevendo o estado total em uma
base mais conveniente, ji que Alice realizard medidas projetivas na base de Bell e
ndo na base computacional. Veja que a expressao (3.18) evidencia cada resultado
possivel da medida de Bell sobre os qubits 1 e 2. E cada um destes resultados leva
a um estado especifico para o qubit 3.

3.2.3 Medida projetiva na base de Bell

Agora, Alice faz uma medida projetiva na base de Bell.
A medida de Bell é descrita pelos projetores:

Pps = |@) (@%@, Ry = [¥5) (¥ @1, (3.19)
que satisfazem
4
(Bi|B;) = &i;, Y P=1, (3.20)
i=1
onde |B;) = {|®"),|®),|¥"),|¥ )} representa a base de Bell, a qual forma um

conjunto ortonormal completo no espaco de Hilbert dos qubits 1 e 2.
Aplicando os projetores sobre o estado global dos trés qubits,

Py |¥) = (|@F) (@@ 1) |¥), (3.21)
obtemos
1 .
Pp: | W) = 5\c1>i>12 (al0)3 £be?|1)3). (3.22)
Para chegar a dltima equacdo, usamos a ortonormalidade da base de Bell:

(@F|Dt) = (PH|Pt) =1, (3.23)
(@F|DT) = (WHPT) = (@7 |WF) = (@ |¥T) =0. (3.24)

De forma andloga para os outros projetores:

1 .
Py |¥) = Eylpim (£be(0)3 +all)3) . (3.25)

Assim, cada projetor seleciona exatamente um dos termos da superposi¢cao ob-
tida, eliminando os demais devido a ortonormalidade da base de Bell.
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O estado obtido ndo € normalizado e tem a forma

i) = B¥). (3.26)
De acordo com os postulados da mecanica quantica ja estudados, a probabilidade
de medir um estado de Bell é dada por

pi = (Wil W) = (¥|P[Y) (3.27)
e o estado normalizado apds a medida é

lyi) = V) (3.28)
Pi

3.2.4 Colapso e probabilidades
Ap6s a realizagdo da medida de Bell sobre os qubits 1 e 2, o estado do sistema
colapsa para um dos quatro estados possiveis:

Pp: |¥), Py |¥), Py |¥), Py ). (3.29)

Usando a Eq. (3.18), podemos escrever o estado global dos trés qubits antes de
qualquer medida como

(W) =al®") 12|yi1)3+ 5P ) 12|Wa)3 + | W) 12]ys)3 +d[P ) 2| wa)s,  (3.30)

onde a =b=c=d = J e |y;)3 sdo todos estados normalizados.
Como todos os estados acima sdo normalizados, entdo

112
pi= ’2 (3.31)

€ portanto
Po+ = P~ = py+ = Py~ = % (3.32)

Dessa forma, teremos 4 casos com iguais chances de ocorrerem.

Caso 1: Alice mede | )

Ap6s Alice realizar a medida de Bell e obter |@™), o postulado da medida diz que
o estado apds a medida vale

medida

W) —— [@)i2|y1)3 = [@T) 12® |yn)3. (3.33)
Ou seja, o estado dos dois qubits de Alice colapsa para |®T), enquanto o qubit

de Bob ¢é descrito pelo seguinte estado:
lw1) = al0) + be'|1). (3.34)

Nesse caso, o estado de Bob coincide com o original teleportado por Alice
(qubit 1) e o protocolo termina com sucesso sem novas intervengdes.
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Caso 2: Alice mede [®7)

De forma andloga temos,
did: _
P) 55 107 ) 12| ya)s. (3.35)
Com isso o estado com Bob é
y2) = a|0) —be™|1). (3.36)

Esse caso difere do original apenas por uma fase relativa de 7 radianos. Note
o sinal menos antes de b, o que néo existe no qubit original (qubit 1). Para termos
sucesso neste caso, precisamos corrigir o estado com Bob. Voltaremos neste ponto
em breve.

Caso 3: Alice mede |¥")

Agora obtemos
did
W) 255 (P 0] s)s (3.37)

e, portanto, o estado com Bob passa a ser
ly3) = be'|0) +all). (3.38)

Nesse caso hd uma troca dos estados base: |0) <> |1). Vamos precisar corrigir
isso para finalizar o protocolo com sucesso.

Caso 4: Alice mede |¥™)

Por fim, se Alice obter |¥~) como resultado de sua medida de Bell, o estado dos

trés qubits torna-se
medida

W) —— ¥ )zl w)s. (3.39)
Com isso, o qubit de Bob passa a ser
|ya) = —be?|0) +all). (3.40)

Agora ndo s6 trocamos os papéis entre os estados |0) e |1) como também mu-
damos a fase relativa entre eles de 7 radianos. Novamente teremos que corrigir
isso para finalizar o protocolo de teletransporte.

3.2.5 Comunicacao classica e correcao

Alice deve informar a Bob qual foi o resultado obtido em sua medida de Bell.
Como existem 4 possibilidades, essa informacdo pode ser codificada em dois bits
clédssicos que serdo enviados a Bob. Por exemplo:
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00 — Alice mede |®*), 10 — Alice mede |¥"),
01 — Alice mede |® ), 11 — Alice mede |¥™).

Ap6s receber esta informacdo, Bob sabe exatamente qual estado descreve seu

qubit: [y1),|v2),|y3) ou |yy).
Como Bob j4 sabe qual € seu estado, ele pode fazer a corre¢cdo apropriada para

recuperar exatamente o estado teleportado |y) = a|0) 4 be'?|1).
E interessante, nesse momento, utilizar a representagc@o matricial para os qubits
e para as correcoes:

|y/>=<b;¢), 1:<(1) (1)) cx:<(1) (1)) (3.41)
GZ:<(1) _°1> |o>:<(1)>, |1>:<(1’). (3.42)

Vamos analisar os quatro casos a luz desta notagao.

Caso 1: Alice mede |P™)
Estado de Bob:

yi) = <b2‘¢> (3.43)

Aplicando a identidade:

10
Tly) = <o 1) <be¢> = (bZi¢)‘ (344)

Ou seja, aplicar a identidade corresponde a ndo fazer nada j4 que neste caso o
estado com Bob ¢é exatamente aquele teleportado por Alice.

Caso 2: Alice mede [®7)
Estado de Bob:

ly2) = <_,fei¢> . (3.45)

Agora devemos aplicar a corre¢do modelada matematicamente pela matriz de

Pauli o;:
1 0 a a
oz|yn) = (0 _1> <—bei¢> = (beiq,). (3.46)

Assim, |y) é recuperado.

31



Caso 3: Alice mede |¥")

Estado de Bob: ,
be'?
ys) = ( ) : (3.47)
a
A correcdo agora necesséria € aquela modelada matematicamente pela matriz
de Pauli o,:
0 1Y\ (be a
olys) = (1 0) ( ; ) = <bei¢>' (3.48)
Assim, |y) é recuperado.

Caso 4: Alice mede |¥™)

Estado de Bob: .
—be'?
lyy) = . (3.49)

a

Precismos, agora, de duas corre¢gdes sucessivas. Primeiro oy e depois o;:

o=} )0 )()(3) o

Assim, |y) é recuperado em todos os casos.

Veja a importancia da comunicagao cldssica. Sem essa informacao, Bob ndo
saberd qual corre¢do implementar sobre seu qubit. Se Bob possuir essa informa-
¢do, o protocolo de teletransporte funciona corretamente para qualquer estado de
Bell medido. Sempre podemos corrigir o estado final com Bob a fim de termos
exatamente o qubit 3 descrito pelo estado que originalmente descrevia o qubit 1.

3.3 Teletransporte Quantico Utilizando Portas Ladgicas

3.3.1 Introducao

Como vimos acima, o teletransporte quéntico permite transferir o estado de um qu-
bit de um observador (Alice) para outro (Bob) utilizando emaranhamento quéntico
e comunicagao cléssica.

De forma esquemdtica, o protocolo requer os seguintes recursos € processos:

* um par de qubits emaranhados: estado de Bell compartilhado entre Bob e
Alice;

* medida projetiva de Bell realizada por Alice;
* dois bits de comunicacao classica enviados de Alice para Bob;

* operacdes unitdrias realizadas por Bob.
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Nosso objetivo € reapresentar o protocolo de teletransporte na linguagem de
portas légicas quanticas. Dessa forma, vamos revisitar o teletransporte quéntico
abaixo com isso em mente.

Ja sabemos que desejamos transferir o estado |y) de Alice para Bob:

lv) = a|0) + B][1), (3.51)

onde
o>+ [B)* = 1. (3.52)

O estado |y) é completamente arbitrario e, em geral, desconhecido por Alice.
Essa é uma das caracteristicas mais surpreendentes do protocolo: nio € necessario
que Alice saiba quais sdo os coeficientes & e B para que o teletransporte funcione.
De fato, se Alice tentasse descobrir & e § medindo o qubit, destruiria o estado no
processo, pois toda medida quantica causa o colapso da funcio de onda.

A ideia central é que o emaranhamento quantico, uma correlacdo ndo-cldssica
entre dois qubits, funciona como um “canal quantico” que permite transferir a in-
formacdo quintica. Por outro lado, os dois bits enviados a Bob por um “canal
cldssico” serve para que ele saiba qual correcio aplicar. Nenhum dos dois canais
sozinho € suficiente: sem o emaranhamento, os bits cldssicos ndo carregam infor-
magcio quantica; sem os bits cldssicos, Bob ndo sabe qual operacio aplicar. E essa
combinagdo que torna o protocolo possivel.

3.3.2 Estado inicial

Antes de iniciar o protocolo, Alice e Bob precisam compartilhar um par de qubits
emaranhados. Esse par € preparado no estado de Bell

1

V2

Este é um dos quatro estados de Bell, estados maximamente emaranhados de
dois qubits. O primeiro qubit do par fica com Alice (qubit 2) e o segundo vai para
Bob (qubit 3). E fundamental entender que esses dois qubits foram emaranhados
previamente e depois separados fisicamente. Alice e Bob podem estar em cida-
des diferentes, mas seus qubits continuam correlacionados de maneira puramente
quéantica.

Temos, portanto, trés qubits no total:

|®F) = — (|00) +|11)). (3.53)

* Qubit 1: o qubit que Alice deseja teletransportar, no estado |y) = «|0) +

BIL);
* Qubit 2: a metade do par de Bell que estd com Alice;

* Qubit 3: a metade do par de Bell que estd com Bob.
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O estado total inicial do sistema de trés qubits é dado pelo produto tensorial
entre o estado de Alice e o par de Bell:

Wo) = |y) @ |®F). (3.54)

Vamos agora expandir essa expressao passo a passo, para que fique claro como

o sistema se comporta. Substituindo (3.5T) e (3.53) em (3.34):

Wo) = (@]0) + B[1)) ® —=(|00) +[11)). (3.55)

1
V2
O produto tensorial € distributivo em relacdo a soma de vetores. Isso significa
que podemos “abrir os parénteses” exatamente como farfamos com nimeros, mas
respeitando a ordem dos fatores (pois qubits diferentes ocupam posi¢cdes distintas
no produto tensorial). Colocando o fator % em evidéncia:

By) = é<a|o>+m1>><roo>+m>>. (3.56)

Expandindo completamente, isto é, multiplicando cada termo dentro do pri-
meiro par de parénteses por cada termo dentro do segundo par de parénteses:

|‘P0>:\2(a\000>+a|011)+[3|100>+[3|111>). (3.57)
Nesta notacdo, a ordem dos digitos dentro de cada ket € sempre qubit 1, qubit 2,
qubit 3. Por exemplo, |011) significa que o qubit 1 estd no estado |0), o qubit 2 no
estado |1) e o qubit 3 no estado |1). Essa convengdo serd mantida ao longo de todo
o protocolo.

Observe que, neste ponto, o estado é uma superposicdo de quatro termos.
Ainda ndo houve nenhuma operagdo por parte de Alice. O estado acima descreve
matematicamente o sistema global de trés qubits no instante inicial. Os préximos
passos consistem em Alice aplicar portas 16gicas e realizar medidas em seus dois
qubits (1 e 2), de modo a “transferir” a informag@o quantica (o estado) do qubit 1
para o qubit 3 de Bob.

3.3.3 Aplicacao da porta CNOT

A primeira operacdo que Alice aplica é uma porta CNOT (Controlled-NOT) entre
os qubits 1 e 2, com o qubit 1 atuando como controle e o qubit 2 como alvo.

A porta CNOT funciona da seguinte maneira: ela olha o valor do qubit de
controle; se ele for |0), o qubit alvo permanece inalterado; se for |1), o qubit alvo
¢ invertido (ou seja, sofre a operagdo NOT, que troca |0) por |1) e vice-versa). Em
notagdo compacta, a a¢do nos estados da base computacional de dois qubits é:
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|00) — |00), (controle = 0, alvo ndo muda), (3.58)
|01) — |01), (controle = 0, alvo ndo muda), (3.59)
[10) — [11), (controle = 1, alvo é invertido: 0 — 1), (3.60)
|11) — [10), (controle = 1, alvo ¢ invertido: 1 — 0). (3.61)

Agora, note que a CNOT atua apenas nos qubits 1 e 2 enquanto o qubit 3 (que
estd com Bob) ndo é afetado de forma alguma. Assim, ao aplicar a CNOT no
estado (3.57), devemos transformar apenas os dois primeiros digitos de cada ket,
mantendo o terceiro intacto:

000) — |000), (3.62)
011) — [011), (3.63)
1100) — [110), (3.64)
I111) = [101). (3.65)

Logo, o estado do sistema apés a aplicacdo da CNOT é:

W) (|000) 4 cx|011) 4 B[110) + B|101)). (3.66)

1
V2
O papel da CNOT aqui € criar correlacdes entre o qubit 1 (que carrega o estado
a ser teletransportado) e o qubit 2 (que faz parte do par emaranhado com Bob). Em
certo sentido, a CNOT estd “espalhando” a informagdo de |y) para dentro do par
emaranhado, iniciando o processo pelo qual essa informacao chegara ao qubit 3.

3.3.4 Aplicacao da porta Hadamard

A segunda operacao que Alice realiza € aplicar uma porta Hadamard H exclusiva-
mente no qubit 1. A porta Hadamard € uma das opera¢Oes mais importantes em
computacdo quantica: ela cria superposi¢des a partir dos estados-base. Sua acdo
nos estados da base computacional é:

0)+11) 0) —11)
V2 V2

Observe que H transforma estados “bem definidos” (|0) ou |1)) em superposi-
¢des com pesos iguais, mas com sinais diferentes: quando aplicada a \O> a super-
posicdo tem sinal positivo; quando aplicada a |1), tem sinal negativo. E justamente
essa diferenca de sinais que permitird distinguir os resultados de medida mais adi-
ante.

Vamos agora aplicar H ao qubit 1 de cada termo de |¥;) em . Fazemos
isso termo a termo, lembrando que a Hadamard atua apenas no primeiro digito de
cada ket:

H|0) =

HI1) =

(3.67)
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|000) — 7 (1000) + 100)), (3.68)
a|011) — 7(\011>+1111>) (3.69)
B110) — \B[(|010)—|110>) (3.70)
B|101) — \%(\001) —]101)). 3.71)

Vejamos mais explicitamente um dos quatro casos acima, aquele da terceira
linha: o estado |110> tem qubit 1 dado por |1). Aplicando H: H|1) = %2(|0> —1[1)).
Assim, ) vira —= (|010> —1{110)). O sinal negativo aparece sempre que o qubit
1 for dado por |1).

Somando todos os termos e lembrando que j4 havia um fator % em 1b 0
estado completo fica:

W) = %(a\OOO) +al100) + 011) + a111)
+B1010) — B[110) + B|001) — B|101)). 3.72)

A etapa crucial agora é reorganizar essa expressdo, agrupando os termos de
acordo com o estado dos qubits 1 e 2 (os dois primeiros digitos). Isso nos permitird
ver claramente o que acontece com o qubit 3 (de Bob) para cada resultado possivel
de medida de Alice. Agrupando:

W) = %[|00>(OC|0>+B|1>)+|01>(06\1>+I3|0>)
+[10) (@|0) = B[1)) + [11) (e]1) — B0))].

Podemos verificar que este agrupamento esta correto examinando, por exem-
plo, os termos associados a |00): procurando em todos os kets cujos dois
primeiros digitos sdo 00, encontramos ¢¢|000) + 3]001) = |00) (x|0)+ B|1)). De
forma andloga checamos os outros trés casos.

A equacdo € a expressdo mais importante de todo o protocolo. Ela nos
diz que:

(3.73)

* Se os qubits 1 e 2 estiverem em |00), o qubit 3 estd em «|0) + B|1). Exata-
mente o estado original |y).

* Se estiverem em |01), o qubit 3 estd em a|1) + 3|0). Os coeficientes estdo
trocados.

* Se estiverem em |10), o qubit 3 estd em «|0) — $]1). H4 uma fase esptiria
de 7 radianos: ¢/ = —1.
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* Se estiverem em |11), o qubit 3 estd em a|1) — 3|0). Coeficientes trocados
e fase espuria de 7 radianos.

Com excecdo do primeiro caso, cada um desses outros casos corresponde a
uma “versao distorcida” do estado original. E a distorcio é sempre modelada por
uma operacao unitdria simples (uma porta de Pauli). Isso significa que, em todos os
casos, a informag@o completa do estado |y) jd estd codificada no qubit 3, bastando
a Bob saber qual distor¢do ocorreu para poder corrigi-la.

3.3.5 Medicao

Agora Alice mede os dois primeiros qubits (qubits 1 e 2) na base computacional
{]0),|1)}. Essa medida destréi qualquer superposi¢do nos qubits medidos: o sis-
tema “colapsa” para um dos quatro termos de (3.73)), e Alice obtém um resultado
classico: dois bits de informagao.

Os possiveis resultados sio:

00, 01, 10, 11. (3.74)

Cada um deles ocorre com probabilidade igual a % (veremos a demonstracdo na
Secdo(3.3.9).

Dependendo do resultado da medida, o qubit de Bob (qubit 3) imediatamente
colapsa para um dos seguintes estados:

Resultado Estado de Bob Relaciio com |y)

00 al0)+ B[1)  igual ao original

01 all)+B|0)  amplitudes permutadas

10 o|0) —B[1)  sinal do segundo termo invertido
11 o|1) —B|0)  ambas as distor¢oes

A partir deste instante, Alice j4 ndo possui mais nenhuma informagdo quan-
tica sobre o estado |y). Seus dois qubits colapsaram para um estado bem definido
formado por combinagdes dos estados da base computacional: [00),|01),|10) ou
|11). Toda a informagdo quéntica estd agora no qubit 3 de Bob, embora possivel-
mente “embaralhada” por uma das distor¢des listadas acima.

E importante observar que o colapso do qubit 3 ocorre instantaneamente, in-
dependentemente da distancia entre Alice e Bob. No entanto, isso ndo viola a
os principios da relatividade restrita ¢ nem permite comunica¢do com informacao
movendo-se mais rapidamente do que a velocidade da luz no vicuo. De fato, Bob
ndo consegue extrair informacao util de seu qubit sem saber qual dos quatro resul-
tados Alice obteve. E a informacao sobre esse resultado da medida de Alice precisa
chegar a Bob por meio de um canal cldssico de comunicagdo, o qual ndo transmite
informacgdo a uma velocidade superior a da luz.
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3.3.6 Correcoes de Pauli

Alice comunica a Bob o resultado de sua medi¢do usando dois bits cldssicos (por
telefone, e-mail, luz, pombo-correio; qualquer meio classico serve). Com essa
informacdo, Bob aplica a operacdo corretiva adequada em seu qubit:

Resultado  Operacao  Justificativa

00 I (identidade) estado ja estd correto

01 X (Pauli-X)  permuta |0) <> |1)

10 Z (Pauli-Z)  inverte a fase de |1)

11 Xz primeiro inverte a fase, depois permuta

As matrizes de Pauli usadas sio:

1 0 0 1 1 0
AR (I NPT (A e

Verifiquemos explicitamente cada caso:

Resultado 00: O estado de Bob ja é ¢t|0) + B|1) = |y). Bob aplica I (ndo faz

@)

Resultado 01: O estado de Bob é a|1) + 3]0). As amplitudes estdo trocadas.

Bob aplica X:
O-LYE-Gw  om

Resultado 10: O estado de Bob é |0) — 3|1). H4 uma inversdo de fase. Bob

aplica Z:
(%)= (o ) (%)= () - 679

Resultado 11: O estado de Bob é «|1) — 3]|0). Ha troca de amplitudes e
inversdo de fase. Bob aplica XZ:

w(&)=(00) o 2) () =0 o) ()= () o
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O resultado (:g) = —|y) difere de |y) apenas por uma fase global de —1,

que ndo tem significado fisico (como demonstrado anteriormente quando lidamos
com o operador densidade p). Portanto, o estado € fisicamente idéntico a |y).

Em todos os casos, Bob recupera com sucesso o estado original |y). E note que
se no ultimo caso tivéssemos trocado a ordem de aplicagdo das portas X e Z, teria-
mos exatamente |y) sem o sinal global menos. Isto é, se tivéssemos implementado
ZX ao invés de XZ obteriamos diretamente |y). No entanto, como ja dissemos, na
mecénica quintica estados diferindo por uma fase global ¢’ sdo indistinguiveis.
Os estados |y) e €/®|y) fornecem as mesmas previsdes experimentais. No caso
especifico aqui, 0 = 7.

3.3.7 Circuito Quantico

O protocolo completo pode ser resumido de forma compacta através de um cir-
cuito quantico. A leitura do circuito se faz da esquerda para a direita, e cada fio
horizontal representa um qubit:

ly) —

—4

)

xbza — |v)

Aqui, a e b s@o os bits cldssicos obtidos pela medida dos qubits 1 e 2, respectiva-
mente. Isto é, a e b podem ser 0 ou 1. E devemos interpretar a operacio X° como
sendo a identidade e X' como sendo X. O mesmo vale para Z° e Z'. As operacdes
no circuito ocorrem na seguinte ordem:

1. Preparacdo: O par de Bell |[®*) é criado a partir de dois qubits |0) (isso
seria feito por um circuito adicional de preparacdo, aplicando H e CNOT,
que aqui omitimos por simplicidade).

2. CNOT: Alice aplica a porta CNOT com controle no qubit 1 e alvo no qubit
2.

3. Hadamard: Alice aplica H no qubit 1.

4. Medicao: Alice mede ambos os qubits 1 e 2 na base computacional, obtendo
dois bits cldssicos.

5. Correc¢do: Bob aplica X”Z% em seu qubit 3, recuperando |y).
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3.3.8 Base de Bell

Para uma compreensdo mais profunda do protocolo, € til conhecer a base de Bell.
Os quatro estados de Bell formam uma base ortonormal para o espaco de Hilbert
de dois qubits (C> ® C?, que tem dimensio 4):

1
@) = 5 (100) £[11)), (3.80)

PE) = —(|01)%][10)). (3.81)

5l- 5l

Cada um desses estados é maximamente emaranhado. Medindo um dos qubits
sabemos qual é o estado do outro qubit com 100% de certeza. H4 uma correlagdo
perfeita entre os dois qubits.

Usando a base de Bell e as portas de Pauli (matrizes de Pauli), o estado |¥;)
[Eq. (3.73)1 pode ser reescrito da seguinte forma:

[¥2) = % L) W) +[@7)(ZIy) + ) (X [w) + ) (XZly))] . (3.82)

Esta expressao mostra de maneira transparente a estrutura do protocolo: para
cada estado de Bell obtido ao projetarmos (medirmos) os qubits 1 e 2 na base de
Bell, o qubit 3 é dado pelo estado |y) a menos de uma operagdo l6gica local (trans-
formacdo unitéria). E esta transformacgdo é sempre uma porta de Pauli (incluindo a
identidade I).

3.3.9 Probabilidades de Medicao
Observando a Eq. (3.73)), vemos que a amplitude associada a cada resultado de
medigdo é % A probabilidade de cada resultado é o quadrado do médulo da am-
plitude:
P(ij) = [(ij|¥2)[? (3.83)
Entao:

2
_ 1 (3.84)

P(00) = P(01) = P(10) = P(11) = ';

Os quatro resultados sdo equiprovaveis, independentemente do estado |y) que
estd sendo teletransportado. Isso faz sentido intuitivamente: a medida de Alice ndo
pode revelar nenhuma informagdo sobre |y) (pois, caso contrdrio, seria possivel
clonar estados quinticos, o que é proibido pelo Teorema da Nao-Clonagem). Logo,
os resultados devem ser completamente aleatdrios.
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3.3.10 Teorema da Nao-Clonagem

O protocolo de teletransporte ndo viola o Teorema da Nao-Clonagem. De fato, ele
o respeita de maneira essencial: ao final do protocolo, o estado |y) existe apenas
no qubit 3 de Bob; o qubit 1 de Alice foi destruido pela medida. Nao existe copia.

Para demonstrar o teorema, suponha existir uma operagdo unitaria U capaz de
clonar estados arbitrarios:

U([w)|0)) = [w)|w). (3.85)

Para dois estados arbitrarios |y) e |¢):

U([w)[0)) = [w)|w), (3.86)
U([9)10)) =1[9)|¢). (3.87)

Calculando o vetor dual da tltima equagdo (o bra) e calculando seu produto
interno com a penultima equacdo (e usando o fato de que U preserva o produto
interno, por ser unitiria):

(wlo) = ((y19))*. (3.88)
Essa equacdo x = x> tem como tnicas solugdes x = 0 ou x = 1. Isso sé ocorre
se
(y]o)=0 (estados ortogonais) (3.89)
ou
(ylg) =1 (estados idénticos). (3.90)

Logo, ndo € possivel clonar estados quanticos arbitrarios. Um dispositivo de
clonagem s6 poderia clonar estados que fossem idénticos entre si ou mutuamente
ortogonais — e nao serve para estados desconhecidos e genéricos.

3.3.11 Exemplos

Para tornar o protocolo ainda mais concreto, vamos acompanhar trés exemplos
numéricos, realizando todo o célculo passo a passo.

Estado |0)

Queremos teletransportar |y) = |0) (ou seja, ¢ = 1, f = 0).
Estado inicial:

1

Wo) = \0>®12(00>+\11)) — —(|000) + [011)). (3.91)

<
S

2
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Apés a porta CNOT: Como o qubit 1 é |0) em ambos os termos, a CNOT néo

altera nada: 1

!‘P1>=ﬁ(\000>+!011>)-
Apoés Hadamard no qubit 1:
) = 2[00 +11)100) + (o) + )iy

1
= §(|OOO>+\100)+]011>—|—|111>).
Agrupando:

W2) = !00>|0>+|01>|1>+|10>\0>+|11>|1>]

N —

Medida e correcao:

Resultado Estado de Bob Operacdo Resultado final

00 10) I 10)
01 1) X 0)
10 10) z 10)
11 1) zX 0)

Estado |1)

Queremos teletransportar |y) = [1) (¢ =0, B = 1).
Estado inicial:

1 1
[Wo) = 1) ®ﬁ(\00> +[11)) = —5([100) +[111)).
Apés a porta CNOT:
) = (1110} +[101))

Apés Hadamard no qubit 1:
1
|¥,) = §(|010> —|110) +|001) — |101)).
Agrupando:

2) = 5100} 1) + 0110} — 110)11) ~ [11)]0)].

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

Medida e correcio: Em todos os casos, Bob recupera |1) apds a operagéo

corretiva adequada, seguindo o padrio da tabela anterior.
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Superposicio |0) +|1)

Queremos teletransportar |y) = % (== %@)-

Estado inicial:

1 1 1
YY) = —|—=0)+—|1 00) + |11
o) = (510 + i) (00} + 1)
1
= 5(1000) +[011) +[100) + [111)). (3.99)
Apés a porta CNOT:
1
[¥1) = 3(1000) + [011) +[110) +[101)). (3.100)
Apoés Hadamard:
1
Y,) = ——=(1]000) + |100) + |011) +|111
12) = 575 (1000 +]100) +[011) +[111)
+\010)—111o>+|001>—\101)). (3.101)
Agrupando:
1 0) +11) 1) +10)
¥ = =|[00 +101
0) —11) 1) —10)
+]10 + |11 . 3.102
[10) 7 [11) 7 (3.102)
Resultado 00: Bob obtém \%2(|0> +11)) =|+) = |y). Aplica I (ndo faz nada).

Resultado 01: Bob obtém 12(|O> +|1)) = |+) = |y). Aplica X (neste caso
particular, X |+) = |+)).

Sl

Resultado 10: Bob obtém \%(\0) —1[1)) =1|-). Aplica Z: Z|—) = |+) = |y).

Resultado 11: Bob obtém %(]1) —10)) = —|—). Aplica ZX: ZX(—|-)) =
Zl=) =1+ =lw).

3.3.12 Conclusao

O teletransporte quantico mostra que informacao quantica pode ser transferida uti-
lizando emaranhamento e comunicagao cldssica, sem que o estado quantico precise
percorrer fisicamente o espago entre Alice e Bob. O protocolo garante:

1. Fidelidade perfeita: o estado ¢ transferido sem nenhuma degradacéo ou
perda de informacao.
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2. Nao-clonagem: o estado original é destruido no processo, respeitando o
Teorema da Nao-Clonagem.

3. Impossibilidade de comunicacao superluminal: a necessidade dos dois
bits cldssicos impede o uso do teletransporte para enviar informacdo super-
luminal (propagando-se mais rapido que a velocidade da luz).

4. Universalidade: o protocolo funciona para qualquer estado |y), sem que
Alice precise conhecé-lo.
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Capitulo 4

Realizacao Experimental

Mais a frente revisitaremos novamente o protocolo de teletransporte, reescrevendo
todas suas etapas numa notacdo que permite analisar sua primeira realizacao ex-
perimental [8]], a qual foi feita usando-se estados de polarizacdo de fétons para
codificar os qubits. Veja a Fig.

Correcio

Comunicacio clissica: 2 bits

Medida de Bell

Lasers verdes:
Emaranhados

|

Cristal Nao Linear
Laser laranja

Laser azul

Figura 4.1: Representagdo esquematica do protocolo de teletransporte. Um féton
de alta frequéncia (laser azul) incide sobre um cristal nao-linear gerando um par de
fétons emaranhados de menor frequéncia (lasers verdes). O f6éton a ser teleportado
estd representado pelo laser laranja. Em seguida Alice implementa uma medida de
Bell envolvendo o féton laranja e um dos fétons verde, informando Bob sobre o
resultado de sua medida (2 bits de informacdo). Com essa informacdo, Bob im-
plementa uma transformacao unitdria apropriada sobre seu féton. Apds essa etapa,
o féton de Bob passa a ser descrito exatamente pelo estado quantico que origi-
nalmente descrevia o féton teleportado (laser laranja emergindo apds a corre¢io
unitdria). Figura e legenda extraidas da Ref. [9].
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Antes de passarmos a essa descri¢do do protocolo de teletransporte, precisamos
introduzir novos conceitos fisicos, uma nova notagao e também um novo postulado
da mecanica quintica.

4.1 Fotons e Operadores de Criacao

A formulagdo moderna da Optica quantica € baseada no formalismo de segunda
quantizacio, no qual os estados do campo eletromagnético sdo descritos por meio
de operadores de criacdo e aniquilacdo atuando sobre o estado de vacuo. Tal abor-
dagem ¢ particularmente adequada para a andlise de experimentos envolvendo in-
terferéncia quantica, medidas de Bell e teletransporte quantico envolvendo fétons.

Considere inicialmente um féton polarizado verticalmente propagando-se ao
longo de um determinado modo espacial a. Nesse caso, o estado do sistema pode
ser representado por

|(1v)4) = ai|vac), 4.1

onde a;f, representa o operador de criacdo associado a um féton de polarizacio
vertical no modo espacial a, enquanto |vac) denota o estado de vacuo do campo
eletromagnético. A polarizacdo do féton representa a dire¢do do vetor do campo
elétrico associado ao féton. Por exemplo, um feixe de laser polarizado vertical-
mente € formado por trilhdes de fétons de mesma frequéncia, energia € momento,
onde o vetor polarizacdo de todos os fétons oscilam em unissono (coerentemente)
ao longo da direcdo vertical. Se este feixe encontrar alguma carga elétrica, elas
passaram a oscilar na dire¢@o vertical, a mesma direcdo da polarizacao.

De maneira andloga, podem ser definidos os estados correspondentes as demais
combinag¢des de polarizagdo e caminho ptico:

alvac) = |(11)a), 4.2)
by |vac) = |(1v)s), 423)
by |vac) = |(11)s)- (4.4)

Nesta notacao, os indices a e b identificam os modos espaciais de propagacdo
(por onde os fétons seguem), enquanto os subscritos V e H indicam as polarizagdes
vertical e horizontal, respectivamente.

4.1.1 Estados de Dois Fotons

A partir dos operadores de criacdo, é possivel construir estados contendo mais
de um féton. Por exemplo, um estado composto por dois fétons verticalmente
polarizados, propagando-se em modos espaciais distintos, pode ser escrito como

aj by |vac) = |(1v)a(1v)s). (4.5)
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Equivalentemente, pode-se utilizar a notagdo de produto tensorial,

[(Iv)a) ©(1v)s), (4.6)

ou ainda a forma abreviada

[1v)allv)p- 4.7

De maneira semelhante, os demais estados de dois fétons distribuidos entre os
modos espaciais a e b sdo dados por

aybylvac) = |(1g)a(1a)s), (4.8)
ajbj;lvac) = |(1v)a(18)s), (4.9)
ayby|vac) = |(1g)a(1v)p). (4.10)

Todos esses estados encontram-se devidamente normalizados, satisfazendo

(vly)=1. (4.11)

Além disso, como os fétons sdo particulas bosonicas, os operadores de criagdo
obedecem determinadas relacdes de comutacdo. Para modos espaciais distintos,

a'b’ =b'd", (4.12)
0 que implica neste caso que a ordem de aplicacdo dos operadores ndo altera o
estado fisico obtido.
4.1.2 Estados Bosonicos Idénticos

Uma caracteristica fundamental dos bésons, os quais sdo particulas de spin in-
teiro, manifesta-se quando multiplas particulas ocupam exatamente 0 mesmo es-
tado quantico. Considere dois fétons com mesma polarizagdo, mesma energia e
propagando-se no mesmo modo espacial (mesmo momento). O estado correspon-
dente é descrito por

aI,anac). (4.13)

Usando as propriedades dos operadores de criacdo para bosons, obtém-se

avalvac) = ab|(1v)a) = V2| (2v)a). (4.14)

De forma geral, a acdo do operador de criagdo sobre um estado contendo n
bdésons do mesmo tipo € dada por

a'|ln) =vVn+1|n+1). (4.15)
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Essa relacdo constitui uma das propriedades fundamentais dos sistemas bosoni-
cos e estd diretamente associada ao fendmeno conhecido como bunching, segundo
o qual particulas indistinguiveis bosdnicas tendem a ocupar o mesmo estado quan-
tico. Podemos pensar essa relacdo como mais um postulado da mecanica quantica,
o qual nos diz como lidar com multiplas particulas idénticas bosodnicas.

4.2 O Divisor de Feixe

Um dos componentes fundamentais da dptica quéntica experimental é o divisor
de feixe (beam splitter), geralmente representado pela sigla BS. Um divisor de
feixe balanceado € um dispositivo 6ptico projetado de modo a transmitir metade da
intensidade luminosa incidente e refletir a outra metade.

Embora a descric@o cléssica indique uma divisdo da intensidade do campo
eletromagnético, a interpretacdo quintica requer uma abordagem probabilistica.
Quando um unico féton incide sobre um divisor de feixe ideal balanceado, exis-
tem duas possibilidades mutuamente exclusivas: transmissao ou reflexdo do féton
como um todo. Ele ndo se divide. Cada uma dessas alternativas ocorre com proba-
bilidade igual a 50%.

O processo de reflexdo também introduz uma diferenca de fase de 7 radianos
(90°) entre o feixe transmitido e o refletido.

Antes da interagdo com o divisor de feixe, o campo elétrico associado ao feixe
de laser incidente pode ser descrito por meio de uma onda plana [[10]

By = Eycos (%Q-F— an) , (4.16)

onde 7(1, € o vetor de onda, @ a frequéncia angular e Epa amplitude do campo. Note
que a propagacdo do feixe ocorre na dire¢do em que o vetor de onde ka aponta ao
passo que a polarizacdo do feixe ¢ orientada na direcéo do vetor E.

Ap6s a interacdo com o dispositivo, surgem dois campos distintos. O campo
transmitido é dado por

-

. E .
Br == cos (ka T a)t) , 4.17)

V2
enquanto o campo refletido assume a forma

E"sz‘%cos (h?-mw%). (4.18)
O fator 1/ /2 garante a conservacio da energia ou, equivalentemente, o fato de
que a probabilidade de se observar um féton refletido ou transmitido deve somar
um. Devemos pensar 1/v/2 como o médulo da amplitude de probabilidade cujo
quadrado nos dd uma probabilidade 1/2 de transmissdo ou de reflexdo. Num feixe
de laser, metade da intensidade é transmitida e metade é refletida, preservando-se
a energia total do sistema.
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4.2.1 Energia apés o divisor de feixe

Vamos mostrar que ap6s o divisor de feixe (BS), a energia total corresponde & soma
das energias dos feixes transmitido e refletido. De fato, para o feixe transmitido,
tem-se

1 /7= |2
Energia; o ;/ Er| dt, 4.19)
0
onde .
B = B0 (%* wQ (4.20)
= — COos F— .
T \/i a

e T corresponde a um periodo de oscilagdo do campo eletromagnético. Estamos
usando o fato de que a densidade de energia no campo elétrico € proporcional (<)
ao quadrado do seu médulo [10].

Substituindo a Eq. (4.20) em (#.19)), obtém-se
2

1T
4——f/cm%m?—w0m. 4.21)
TJo

2

ET dt =

l T
Energia; o p /
Jo

O fator % provém de (1 / ﬂ)z = % Utilizando que
1/T %%* me ! (4.22)
— [ cos F— = = .
T Jo “ 2’
temos
S 12
Ey
Energia; o< ) (4.23)
Analogamente, para o feixe refletido,
S 12
A
Energia, o< (4.24)

A conservagao da energia € verificada de modo imediato, pois uma conta simi-
lar a anterior da

L2
il
Energia; o 5 (4.25)
Dessa forma,
2 o2 L2
NI
Energi Energiap o = 4.26
nergiay + Energiag 1 + 1 2 (4.26)
Logo,
Energia; + Energia; = Energia; ‘ (4.27)

Esta andlise justifica, de modo intuitivo, a presenca do fator 1/1/2 nas ampli-
tudes.
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4.2.2 A fase extra devido a reflexdo

Usando a identidade de Euler,
¢™? = cos(%) +isin(Z), (4.28)

e que cos(m/2) =0esin(m/2) = 1, temos

@29)

Na representacdo complexa de uma onda plana [10], a fase 7/2 adquirida pelo
feixe refletido € representada pela unidade imagindria i. Assim, para o feixe refle-
tido, . .

Ey i(ky F—or+7/2) Ey i(ky7—at) im/2

—e = —e e 4.30

NG NG (4.30)
e, portanto,

=

@ei@y?fwz%nﬂ) — iﬂei(%b?*aﬁ) ) (431)

V2 V2

Observando os campos elétricos antes e depois de atravessarem o divisor de
feixe, vemos que o campo transmitido ganha um fator de 1/+/2 e o campo refletido
ganha um fator de i/ V2. Resta, agora, adaptar a acdo do divisor de feixe para
o caso de um tnico féton. Mais precisamente, desejamos responder a seguinte
questio: como representar matematicamente a acdo do divisor de feixe sobre um
foton? A resposta é fornecida pelos operadores de criagéo.

4.2.3 Acao do BS sobre um foton

Quando um f6ton incide pelo caminho a, dois processos podem ocorrer:
1. transmissdo, com o féton continuando pelo caminho a;
2. reflexdo, com atraso de fase de /2 radianos e o f6ton indo pelo caminho b.

A acdo do divisor de feixe sobre o operador de cria¢do associado ao caminho a

([¢N

a‘+7b‘. (4.32)

Interpretacdo. Como
2
1 1
—| =z = 50% 4.33
existe uma probabilidade de 50% de o f6ton prosseguir pelo caminho a e de 50%

de ser refletido para o caminho b. O niimero complexo i representa a fase de 7/2
adquirida pelo féton refletido, uma vez que /2 = .
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De modo andlogo, quando o féton incide pelo caminho b, a acio do divisor de
feixes é

1 - EN
b’ — —b'+—d, (4.34)

ou, em ordem alfabética,

i .1 .
b — —at+—»b'. 4.35
NG R (4.33)

A acdo do BS pode ser representada matricialmente por

1 i

+ = A T
(ZOﬁ — \? \1@ (ZT) (4.36)
V2 V2

Em sintese, as relagdes fundamentais utilizadas adiante sdao

roes, 1 i
—al+—= b} (4.37)
f f
BS I
b} ok +—bT (4.38)

em que € =V,H. Aqui, V e H denotam dois estados de polarizacdo ortogonais do
féton: vertical e horizontal, respectivamente.

4.3 Experimento de Hong-Ou-Mandel (photon bunching)

O experimento de Hong-Ou-Mandel ilustra de forma clara o aspecto bosdnico dos
fétons quando estes incidem sobre um divisor de feixe. Vamos analisar o que
ocorre quando enviamos dois fétons simultaneamente a um divisor de feixe, um
pelo caminho a e outro pelo caminho b. Veja Fig. Supomos, também, que os
fétons incidentes sejam idénticos, isto €, possuem a mesma polarizagdo, energia e
momento. Em outras palavras, eles t€ém todos os nimeros quanticos idénticos.

Estado antes do BS
O estado inicial é
W), = al b |vac), (4.39)
ou, equivalentemente,
Wi = V), @ [1y),,. (4.40)
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Caso (1) Caso (2) Caso (3) Caso (4)

b a b a b a b a
s . BS A" KBS A
- | - -

Figura 4.2: Duas particulas, cada uma vindo por caminhos diferentes (a e b), atin-
gem um divisor de feixe balanceado (BS), o qual reflete cada particula incidente
50% das vezes. Para particulas distinguiveis ou particulas “classicas”, os quatro
casos retratados na figura ocorrem com iguais chances (25% das vezes). No caso
(1), as duas particulas seguem pelo caminho “b” apds o divisor de feixe refletir ape-
nas aquela vindo por “a”. No caso (2), ambas as particulas seguem por “a” apds
a particula vindo por “b” ser refletida. No caso (3) as duas particulas sdo refleti-
das e no caso (4) ambas atravessam o divisor de feixe sem reflexdo. Nestes dois
dltimos casos as duas particulas seguem por caminhos distintos apds o divisor de
feixe. Para bésons indistinguiveis, os casos (3) e (4) ndo ocorrem. Neste cendrio,
temos 50% de chance de ver as duas particulas no caminho “a” e 50% de chance
de vé-las no caminho “b” apés o divisor de feixe. Fétons com mesma polariza¢io
e frequéncia (energia) ao atingirem o divisor de feixe no mesmo instante tornam-se
indistinguiveis. Nao temos como saber, mesmo em principio, qual féton foi refle-
tido e qual foi transmitido. Figura e legenda extraidas da Ref. [9].

Estado apés o BS

Aplicando as transformagdes dos operadores de criagdo,

al, b, [vac) 255 <\1[ % )(\[ V+\1be)Vac) = |Y)g . (441)

Expandindo o produto,
RN B T R L
Wiem = | 3avay +5avby — 5 byay + 5 byby ||vac). (4.42)

Como os operadores de criagdo bosdnicos comutam, avbT = bvav, 0s termos cru-
zados se cancelam:

1 :
S avby — fb‘T,a{, = 0. (4.43)
Logo,

Wim = 3 (avavﬂﬁ )\vac> (4.44)
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Reescrevendo cada termo,

i i
Y fim = 3 11v)4[0v), + Eb‘t 0v),[1v),-

Empregando a regra bosonica a’ [n) = v/n+1 [n+1),

ay [1v),=vV2|2v),, by [lv),=V2]2v),,

de modo que

iv2 iv2
V) fim = - 12v), |0v), + - 0v), 12v),, -
Ou seja,
i i
o= — 2 0 4+ — |0 2
1Y) fim ﬂ' V)alOv), ﬁ' Ve l2v)p
Como
i | ! 50%
R = - = 0,
V2 2
obtém-se:

* 50% de probabilidade de observar dois fétons pelo caminho a,

* 50% de probabilidade de observar dois fétons pelo caminho b.

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Nunca se observa um féton pelo caminho a e outro pelo caminho b. Temos aqui

um efeito genuinamente quantico.

4.3.1 Comparacio entre as descricoes classica e quantica

Descricao classica

Classicamente, hd quatro possibilidades equiprovéveis, cada uma com probabili-

dade de 25%:
1. ambos os fétons saem pelo caminho a;
2. um f6ton sai por a e outro por b;
3. um féton sai por b e outro por a;

4. ambos os fétons saem pelo caminho b.

Em particular, os eventos com um féton em cada saida teriam probabilidade total

de 50%.
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Descricao quantica

Para f6tons indistinguiveis, os eventos em que se observa um féton em cada saida
ndo ocorrem. As Unicas possibilidades sdo:

* ambos os fétons no caminho a, com probabilidade 50%;

* ambos os fétons no caminho b, com probabilidade 50%.

A indistinguibilidade dos fétons € a origem do fendémeno de bunching: apds o
BS, os fétons agrupam-se a esquerda ou a direita do divisor, jamais se separando.
Matematicamente, isso € consequéncia das propriedades de comutacdo e de acdo
dos operadores de cria¢do no estado de viacuo ou em estados com fétons ja presen-
tes.

4.3.2 Fétons distinguiveis: comportamento classico

Quando os fétons sdo distinguiveis, o comportamento cldssico € recuperado. Seja
o estado inicial com polarizagdes distintas,

W) = a} by [vac) = |1y, |1n),. (4.50)

Aplicando as transformagdes

1 i .
—>%a5+ﬁb$, bl — \f \[b;,, (4.51)

obtém-se

al, b, [vac) 2% (\lfcﬂv Lf L)(\’[ H+7bT >\vac> (4.52)

Expandindo o produto,

2

Os termos cruzados ndo se cancelam, pois os fétons possuem polarizacdes
distintas. Em termos de estados,

W) i = <aVaH+ Dbl — S alybh + = b*b*>yvac). (4.53)

i 1 1 i
V) fim = 3 ’1V71H>a+§ !1v>a|1H>b—§ |1H>a|1v>b+§ v, 1u), | (4.54)

As probabilidades associadas sdo:

[\

|iI"=1 " (dois fétons em a), (4.55)
%‘2 = % (um féton V em a e um féton H em b), (4.56)
‘—% ‘2 = % (um féton H em a e um féton V em b), (4.57)
%‘2 = }L (dois fotons em b). (4.58)

Assim, no caso de fétons distinguiveis, obtemos as quatro possibilidades clds-
sicas, cada uma ocorrendo 25% das vezes.
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4.4 Medidas de Bell utilizando o divisor de feixe

Tendo-se estabelecido o formalismo matematico para modelar a acdo do divisor de
feixe sobre fétons incidentes e desenvolvido a intuicao fisica de seu funcionamento
a partir do efeito Hong-Ou-Mandel, € possivel agora demonstrar como o divisor de
feixe permite medir 2 dos 4 estados de Bell.

Como serd visto, usando um divisor de feixe conseguimos distinguir apenas

lv7) e [yT). (4.59)

Nao seremos capazes de diferenciar entre

07) e Jo7) (4.60)

por meio deste dispositivo dptico.

Dessa forma, o protocolo de teletransporte funciona apenas condicionalmente
ao usarmos um divisor de feixe para realizar as medi¢des de Bell. No experi-
mento original de 1997 realizado pelo grupo de Anton Zeilinger [8]], havia ainda
uma outra limitagdo experimental que explicaremos mais a frente e somente |y~ )
era mensurdvel, de modo que o protocolo era bem-sucedido em apenas 25% das
tentativas.

Usando a notagdo desenvolvida neste capitulo, a Eq. (3.18) que representa o
estado global dos tré€s qubits no inicio do protocolo de teletransporte pode ser posta
da seguinte maneira:

'¥)

07) (V) +BIH)) + 3 167) («]V) — B|H))

1
2 4.61
L) () BIVY) 44 v (- pvy). | O

Agora, os trés qubits denotam o estado de polarizacdo de trés fétons. Para chegar
a Eq. (4.61), renomeamos na Eq. (3.18)) [0) por |V), |1) por |H), a por & e be'® por
B.
Por completeza, escrevemos aqui o estado de entrada, o féton a ser teletrans-
portado por Alice (qubit 1):
o|V)+BH). (4.62)

Para realizar a medida de Bell, enviamos os dois fétons em posse de Alice a
um divisor de feixe e analisamos os estados dos fétons resultantes apds o divisor.
Os estados |¢F) e |y™) correspondem aos dois fétons de Alice, sobre os quais
aplicaremos a operacdo matematica que modela a acdo do divisor de feixe. Re-
presentamos essa operagdo por BS ® /. Sua acdo no estado dado pela Eq.
é

(BS®I) |¥). (4.63)

O simbolo BS representa a matriz 2 X 2 que descreve a acdo do divisor de feixe
sobre os operadores de criacdo dos dois fotons de Alice. O operador identidade
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I indica que nenhuma operagdo é realizada sobre o terceiro qubit, isto €, sobre o
féton de Bob.

Para que os cdlculos permanecam claros, o procedimento serd dividido em duas
partes:

1. uma andlise individual para cada um dos estados de Bell acima;

2. aposterior reunido dos resultados para a andlise final.

4.4.1 Caso 1: Acio do divisor de feixe sobre D)

O estado inicial a ser considerado € da forma:
1
(BS®@T)|y) = - BS|®F) @(a|V) + B|H))+
2 \W—/
Mas temos que:

%) = = (), (1, V) V),) = 7 (bl + iy ) 0).

Aplicando a operacdo associada ao divisor de feixe,

T—>—a —F—bT bT—>—a —|——bT

Vit NN

temos apods a expansao e simplificacdo algébrica (os termos cruzados se cancelam):

BS|®T) = 2%@ (af? + b7 +aff +5]7) 10).

Convertendo para notacao de nimeros de fétons:

i
BS |(D+> = E (’2V70>a + ’072V>b + ‘2H70>a + ’072H>b) .

Ou equivalentemente,

BS|®T) = % (12v)4 10}, + 128)4 100, +10)4 12v), +10)4 1282),,) - (4.64)

4.4.2 Caso 2: Acdo do divisor de feixe sobre |®)

Para o estado |®7) = %(WV) — |HH)), a aplicagdo do BS segue de forma ani-
loga, alterando o sinal relativo entre os termos de polarizagdo horizontal e vertical:

BS|@7) = % (12v)410), = 126)4 100, +10)4 12v), = 10)4 1282),,) - (4.65)
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4.4.3 Caso 3: Acio do divisor de feixe sobre ¥ ")
O estado [¥") = \%(!VH> +|HV)) leva a:

L N e
BS|¥*) = ﬁ(aVaH+beH) 0).
Ou seja, temos:
1
BS|¥") = —(|1y1 0),+10),[1y1 .
) ﬁ(l v1a)10), +10), [1v1m),)

4.4.4 Caso 4: Acao do divisor de feixe sobre |V ~)
Como |[¥7) = \%(\VH} —|HV)), o resultado é:

1
BS|¥) = > (afbly —ajzb, ) 10).

Isto €,

BS|¥) =

L
V2

(W) L)y = [Lr) g 1v)y) -

(4.66)

(4.67)

Este estado corresponde a situagdo em que um féton € detectado em cada saida
do divisor de feixe (caminhos distintos). Apenas neste caso isso ocorre e foi esse
fato que permitiu a medicéo do estado de Bell | ) no experimento de 1997 [8].

4.4.5 Interpretacao Fisica e Medida de Bell Parcial

A andlise dos quatro casos revela a limitagdao fundamental da 6ptica linear:

* Casos |®*): Ambos produzem bunching (dois f6tons no mesmo modo de
saida) com polarizacdes iguais. Nao é possivel distingui-los apenas pela
contagem de fétons e polarizacdo nos detectores. Estes eventos ndo permi-
tem identificar univocamente o estado de Bell medido.

 Caso |¥"): Produz dois f6tons no mesmo modo de saida, porém com pola-
rizacdes diferentes (um H e um V).

 Caso |¥7): Produz um féton em cada saida do divisor de feixe (um f6ton
no detector 1 e um no detector 2).

A assinatura experimental tipica é:

* Deteccdo de coincidéncias (um féton em cada detector) — projeta sobre

P,
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* Detec¢do de dois fétons em um dnico detector com polariza¢des ortogonais
— projeta sobre [PT).

Os casos |®*) sdo indistinguiveis entre si em experimentos que fazem uso do
divisor de feixe.
4.4.6 Estado Total Apds o Beam Splitter

O estado completo ap6s a agdo do divisor de feixe é:

) = %[BS\¢+>®(06\V>+B\H>)+BS|<I>‘>®(06IV>*BIH>)
+ BS|¥T) @ (a|H)+B|V))+BS|¥Y )@ (a|H) - B|V))|. (4.68)

Substituindo as expressdes para BS|®*), BS|¥*) e agrupando os termos, obte-
mos:

W) = ), 100, )~ 12w, 100100
% 10)a 203 115~ 10), 2 1),

2
24\/5 v, 1a), [0), (| 1v) = B | 1))

_ Tﬁ 10, [1v, 1), (@[ 1v) g — B |11) )

— 2\f|1v> [1a), (a]ly) g+ B [1a) )

1
2\f|H

A Eq. (4.69) representa o estado dos trés fétons apds os dois fétons com Alice
atravessarem o divisor de feixe. O subindice “B” representa o f6ton com Bob.

+ Ja1v)p (&1v)p+B[11)p)- (4.69)

4.4.7 Probabilidades e Eficiéncia do Protocolo

Observando a Eq. (4.69), existem oito possibilidades de detecgdo relevantes. Os
quatro termos correspondentes aos estados |®*) (dois fétons no mesmo caminho
com mesma polarizag@o) ocorrem com probabilidade total de 1/2. Nestes casos, o
protocolo nao funciona. Detectar dois fétons com mesma polarizagdo no mesmo
caminho pode corresponder tanto a |®) quanto a |®~). Com isso, os estados com
Bob nestes cendrios ndo podem ser corrigidos por transformacgdes unitdrias para
nosdar & |ly)z+ B [1u) g = &¢|V)z+ B |H) g, 0 estado do qubit original teleportado
por Alice.
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Os quatro termos restantes correspondem a detectar |P*). Eles ocorrem com
probabilidade total de 1/2. Nestes casos, o teletransporte é bem-sucedido apés
comunicagdo cldssica e a correg¢do unitdria feita por Bob:

* Medida de |¥~) (um f6ton em cada detector): Bob jd possui o estado dese-
jado (fase global irrelevante).

* Medida de |¥™) (dois fétons com polarizagdes diferentes no mesmo detec-
tor): Bob deve aplicar o;.

No experimento pioneiro do grupo de Zeilinger [8]], ndo era possivel identificar
a polarizacao dos fétons quando dois deles chegavam no mesmo detector. Portanto,
apenas o caso |¥~) (coincidéncias entre detectores) era identificdvel, correspon-
dendo a uma taxa de sucesso de 25%. Para atingir o limite tedrico de 50% com
optica linear, € necessdrio distinguir se dois fétons no mesmo modo/caminho/de-
tector possuem polarizagdes iguais ou diferentes. Por exemplo, precisamos utilizar
detectores que sdo capazes de medir o nimero exato de fétons bem como suas
polarizagdes.

Veja a Tabela .1 para um resumo dos casos em que temos sucesso e fracasso
ao realizar medidas de Bell usando apenas um divisor de feixe.

Medida Assinatura experimental Protocolo funciona?

|dT) 2 fétons no mesmo detector; Nao (indistinguivel de BS |[®™))
mesma polarizagio

|P) 2 f6tons no mesmo detector; N@o (indistinguivel de BS|D™))
mesma polarizagio

[P 2 fétons no mesmo detector;  Sim (necessdria correcio o)
polarizagdes diferentes

|¥) 1 féton em cada detector; Sim (sem corre¢@o)

polarizagdes diferentes

Tabela 4.1: Resumo das quatro medidas parciais de Bell com divisor de feixe.

4.5 Correcoes unitarias de Bob

Como vimos anteriormente, apds a medi¢cao de Bell realizada por Alice e apds ser
informado sobre o resultado dessa medida, Bob necessita aplicar uma corre¢ao
unitaria ao seu qubit para finalizar o protocolo. Sdo quatro operacdes distintas
que ele deve saber implementar, a depender do estado de Bell medido por Alice:

I, 0y, 0 0.0 (4.70)

onde o, e 0, s@0 as portas de Pauli X e Z, respectivamente. Além disso, I representa
a operacdo identidade, isto €, Bob ndo precisa fazer nada caso um certo estado de
Bell seja medido por Alice.
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Nosso objetivo nesta se¢do € mostrar como essas correcdes sdo implementa-
das experimentalmente quando lidamos com estados de polarizagao de fétons para
codificar os qubits. Veremos que por meio de placas de meia onda [(half-wave
plates (HWP)] podemos implementar as portas X e Z.

4.5.1 Qubits fotonicos e as portas logicas X e Z

Conforme ja discutido na secdo anterior, utilizamos estados de polarizacio de f6-
tons para codificar nosso qubit. Isto €,

|0y = |V) e 1) = |H), 4.71)

onde |H) representa um féton com polarizagdo horizontal e V) um féton com
polarizagdo vertical.

Um estado arbitrdrio descrevendo a polarizacdo de um féton pode ser escrito
como:

W) =al|V)+B|H), |a*+|B=1. 4.72)

Ou seja, podemos ter um superposi¢éo coerente entre os estado |V') e |[H), os quais
constituem uma base no espaco vetorial complexo de dimensao dois.
Na base computacional {|0),|1) }, a representagido matricial das portas de Pauli

sao:
01
o, = (1 O) , 4.73)

1 0
0. = <0 _1>. (4.74)

A porta oy troca os estados da base computacional:
o, |0) = 1), o:|1) =10). (4.75)

Na notagao de estados de polarizacdo de fétons:

o |V)=IH), olH)=V).] (4.76)

Por sua vez, a porta o, inverte o sinal de estado |1):
0:[0)=10),  oz[l)=—]1). 4.77)

Ou equivalentemente,

o.|V)=|V), o.|H)=—|H)| (4.78)
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4.5.2 Placas de meia onda e as portas X e Z

Uma placa de meia onda (HWP) é um componente 6ptico birrefringente que in-
troduz uma diferenca de fase de exatamente 180° (7 radianos) entre o “eixo rapido”
e o “eixo lento”, os quais correspondem a duas direcdes ortogonais. Essa diferenca
de fase equivale a um atraso de meio comprimento de onda entre um eixo e outro.

Quando a luz polarizada incide na placa de meia onda, podemos analisar o
que ocorre com a direcdo da polarizacdo da luz decompondo seu vetor polariza¢io
em duas componentes vetoriais: uma projetada sobre o eixo rdpido e outra sobre
o eixo lento. Como os indices de refracdo s@o diferentes para luz polarizada ao
longo dos eixos rdpido e lento, uma componente viaja mais rdpido (eixo rdpido) e
a outra mais devagar (eixo lento). Assim, fabricando um placa de meia onda com
uma espessura sob medida para uma determinada cor especifica (comprimento de
onda), podemos obter um atraso de fase de 7 radianos entre uma componente e
outra.

Matematicamente, modelamos a a¢do da placa de meia onda utilizando a no-
tacdo introduzida na Sec. [{.2] para representar um feixe de luz monocromadtico
(comprimento de onda A e frequéncia v bem definidos). O campo elétrico de um
feixe de luz monocromaético, propagando-se na direcdo z e com polarizagdo orien-
tada na direcdo fi pode ser assim representado [10],

E = Eycos(kz — ot)h. (4.79)

Aqui, Ey é a amplitude do campo elétrico (seu méaximo valor), k =27 /A e @ =
27v. Além disso, como a direcdo de propagacdo da luz € sempre ortogonal a sua
polarizacdo [[10], entdo fi € um vetor que pertence ao plano xy.

Se o vetor polarizagdo i estiver na mesma dire¢do do eixo rapido da placa de
meia onda (@i // eixo rdpido), temos o seguinte campo elétrico do outro lado da
placa,

E = Eycos(kz — o1)i — E' = Eycos(kz — ot + @)i. (4.80)

Aqui ¢ é o atraso de fase devido a luz se propagar a uma velocidade diferente da
velocidade da luz no védcuo ao atravessar o cristal. Caso a luz nfo encontrasse a
placa de meia onda, terfamos ¢ = 0.

Por outro lado, se o vetor polarizagdo i estiver na mesma dire¢do do eixo lento
da placa de meia onda (i // eixo lento), temos o seguinte campo elétrico do outro
lado da placa,

E = Eycos(kz — ot )i —s E" = Egcos(kz — of + @ + 7). (4.81)

Agora, além de ¢ temos mais um atraso de 7 radianos, devido a velocidade de
propagacdo da luz ao longo do eixo lento ser ainda mais devagar do que ao longo
do eixo rapido.
Usando a representacdo complexa [10], temos para os dois casos:
E=FEy & h — E'=Ey /9% i //eixo rdpido, (4.82)
E=FEy/ = f — EV = E /@t mh i // eixo lento. (4.83)
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Como uma fase global comum néo afeta os estados quénticos, podemos su-
primir ¢'? (ou simplesmente definir @ = 0). E como ¢/k—@1+7) — pilke—on) pim —
—eika=01) "yerificamos que ao longo do eixo lento temos efetivamente um sinal
negativo. No caso em que ¢ = 0, fisicamente isso corresponde a um vetor polari-
zacdo apontando na direcdo oposta aquela que ele apontaria caso ndo houvesse a
placa de meia onda ao longo do caminho.

Dessa forma, se convencionamos que o eixo rdpido corresponde a dire¢do ver-
tical (eixo y) e o eixo lento a dire¢do horizontal (eixo x), temos, pois, apds a placa
de meia onda:

V) — |V), 0 //eixo réapido, (4.84)
|H) — —|H), ii//eixo lento. (4.85)

As duas tltimas equacdes correspondem exatamente a acdo da porta Z nos
estados-base {|V),|H)}. Portanto, pelo principio da superposi¢do, ao enviarmos
um estado arbitrdrio a uma placa de meia onda com seu eixo rdpido alinhado com
a direcdo vertical temos do outro lado da placa:

W) =a|V)+B|H) — a|V)-B |H). (4.86)

A Eq. .86) é o comportamento esperado da ag¢do da porta Z (ou o) sobre um
estado arbitrdrio. Ou seja, provamos o seguinte resultado:

A porta de Pauli o, é implementada por uma placa de meia onda com
seu eixo rdpido orientado na direcdo vertical.

Vejamos o que ocorre, agora, se a placa de meia onda tem seu eixo rapido
girado de 45° (7 /4 radianos) no sentido hordrio. Para descobrir como a polarizagéo
vertical (horizontal) é alterada, precisamos calcular suas componentes na dire¢io
do eixo rapido e lento. Se t e 1 sd0 os versores que dio as direcdes dos eixos rdpido
e lento e se iy (fip) representa o versor da direcdo vertical (horizontal), temos (veja

a Fig. 4.3):

#-1), (4.87)

(& +1). (4.88)

Sl=Sl-

Como a componente da polarizacido na dire¢@o do eixo lento adquire um sinal
menos, apds a placa de meia onda obtemos:

=

fi, — (£ +1) = fy, (4.89)

1
V2
! —1) =n,. (4.90)

-

ﬁh—>

(

S

Isto €, uma polarizacdo vertical torna-se horizontal e vice-versa.
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Figura 4.3: Um vetor de médulo um apontando na dire¢@o vertical fiy tem componentes
sin @ na direcdo T e —cos 0 na diregio 1. Isto é, Ay = sinOF — cosOl. E como cos® =
sin@ = 1/v/2 se 6 = 45°, temos que fiy = (£ —1)/v/2. Analogamente, um vetor de médulo
um apontando na direcio horizontal fi tem componentes cos 0 na direcdo T e sinf na
diregdo I. Logo, para 6 = 45° temos fy, = (£ +1)/v/2.

Na notagdo de estados quinticos temos

V) — |H), fiya45°com o eixo rapido, (4.91)
|H) — |V), ifg a—45° com o eixo rapido. (4.92)

Note que estamos tomando o eixo rapido como referéncia, a partir do qual medimos
o angulo. E usamos a convenc¢do de que um angulo positivo € medido no sentido
anti-horério e um angulo negativo é medido no sentido hordrio.

As duas dltimas equagdes correspondem a acdo da porta X nos estados-base
{IV),|H)}. Logo, pelo principio da superposi¢do, ao enviarmos um estado arbitra-
rio a uma placa de meia onda com seu eixo ripido girado no sentido horario de 45°
em relacdo a direcdo vertical, temos, do outro lado da placa,

W) =a|V)+B |H) — a|H)+B[V). (4.93)

A Eq. (#.93) é o comportamento esperado da agdo da porta X (ou oy) sobre um
estado arbitrario de polarizacdo de um féton. Ou seja, provamos o seguinte resul-
tado:

A porta de Pauli G, é implementada por uma placa de meia onda com
seu eixo rdpido formando um dngulo de 45° com relacdo a dire¢do
vertical.

Para implementarmos a porta ZX (ou 0,0,) basta usarmos duas placas de meia
onda. A primeira delas, com o eixo rdpido formando 45° com a vertical, imple-
menta a porta X e, em seguida, o féton passa por uma placa de meia onda com eixo
répido coincidindo com a direcao vertical. Esta tltima placa implementa a porta Z.

A Fig. [ 4]retrata detalhadamente todas as etapas do experimento do teletrans-
porte quantico realizado em 1997 [8)]. Em particular, representamos exatamente
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onde ocorre a medida de Bell via um divisor de feixe e também onde se deve im-
plementar as correcdes unitdrias por meio de uma placa de meia onda.

HWP
Comunicacio classica: 2 bits

BS
Lasers verdes:
Emaranhados

Cristal Nao Linear

Laser laranja

Laser azul

Figura 4.4: Representacdo esquematica da primeira realizacdo experimental do
protocolo de teletransporte. A notagdo e o significado dos elementos vistos nesta
figura sdo os mesmos da Fig. [d.1} Agora, no entanto, detalhamos como ocorrem a
medida de Bell e a corre¢do do qubit com Bob. O féton que serd teleportado (laser
laranja) e um dos fétons do par emaranhado (feixe verde a esquerda) incidem num
divisor de feixe [beam splitter (BS)]. Se os dois fétons que emergem do outro lado
seguem caminhos distintos, sendo detectados pelos detectores D, isso significa que
medimos o estado de Bell [¥~). No topo, a direita da figura, vemos um placa de
meia onda [half wave plate (HWP)], representando uma das possiveis corre¢des
unitarias que Bob deve implementar em seu féton. Figura e legenda extraidas da
Ref. [9].
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Capitulo 5

Conclusao

A mecanica quantica constitui uma das teorias mais bem-sucedidas da Fisica mo-
derna, embora seus conceitos frequentemente apresentem elevado grau de abstra-
cdo e complexidade matemadtica. Nesse contexto, este trabalho teve como principal
objetivo tornar acessiveis alguns dos fundamentos da teoria da informacao quan-
tica para estudantes do ensino médio, utilizando como tema central o protocolo de
teletransporte quantico em sistemas de dois niveis, conhecidos como qubits.

Inicialmente, foram apresentados os conceitos fundamentais necessdrios para a
compreensdo do fendmeno, incluindo a descricdo matematica dos estados quanti-
cos, o formalismo de vetores de estado, o principio da superposicao e o fendmeno
do emaranhamento quantico.

Posteriormente, foi analisado o protocolo de teletransporte quantico, demons-
trando-se como um estado quantico arbitrario pode ser “teleportado” de um local
a outro utilizando um canal cldssico de comunicagdo e um par de particulas pre-
viamente emaranhadas. A descricdo matematica do protocolo evidenciou o papel
fundamental das medidas na base de Bell e das correcdes unitdrias realizadas pelo
receptor para a reconstrucdo do estado original.

Além disso, foram discutidos elementos experimentais relevantes para a imple-
mentagdo de protocolos de informacdo quantica, tais como divisores de feixe, in-
terferéncia quantica e o efeito Hong-Ou-Mandel. Esses fendmenos ilustram como
principios fundamentais da mecanica quantica podem ser observados e explorados
em sistemas fisicos reais.

Os resultados apresentados demonstram que, apesar da sofisticacdo matematica
envolvida, é possivel introduzir conceitos avancados da informacgdo quantica de
forma gradual e acessivel. Dessa maneira, o trabalho contribui para a divulgacio
cientifica e para o despertar do interesse de estudantes por dreas contemporaneas
da Fisica, especialmente aquelas relacionadas a computacdo quintica, criptografia
quantica e tecnologias emergentes baseadas em fendmenos quanticos.

Por fim, espera-se que este estudo sirva como material introdutério para futu-
ras investigagcdes sobre informacdo quantica, incentivando o aprofundamento em
tépicos mais avancados e contribuindo para a formacdo de novos pesquisadores
interessados na compreensao dos fundamentos e das aplicacdes da mecanica quan-
tica.
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem sobre a evolugéo das estrelas e os
fendmenos fisicos associados aos buracos negros, articulando a descrigao astrofisica
com o tratamento relativistico do espaco-tempo. Inicialmente, € discutido o ciclo de
vida estelar de forma conceitual, desde a formacao das estrelas a partir de nuvens
moleculares, passando pela sequéncia principal, a fase de estabilidade em que ocorre
a fusdo do hidrogénio, até seus estagios finais. Demonstra-se que a massa € o fator
determinante do destino de cada estrela, que pode terminar como ana branca, estrela
de néutrons ou buraco negro. Em seguida, o trabalho aborda os fundamentos da teoria
da relatividade, desde a relatividade especial e o espago-tempo de Minkowski até a
relatividade geral e as equacdes de Einstein, apresentando as solugdes de
Schwarzschild e de Kerr. A partir dessas formulagdes, analisam-se as propriedades
dos buracos negros, incluindo o horizonte de eventos, o raio de Schwarzschild e, no
caso dos buracos negros rotacionais, a ergosfera. Por fim, discute-se a radiagcéo
Hawking, fendmeno que conecta a relatividade geral, a mecanica quéantica e a
termodinamica. Conclui-se que o estudo da evolugao estelar e da relatividade, de
forma integrada, permite compreender tanto a origem quanto a natureza fisica dos

buracos negros.

Palavras-chave: Evolugcdo estelar. Buracos negros. Relatividade geral. Radiacao

Hawking. Métrica de Schwarzschild.



ABSTRACT

\This study presents an approach to stellar evolution and the physical
phenomena associated with black holes, connecting the astrophysical description with
the relativistic treatment of spacetime. Initially, the stellar life cycle is discussed
conceptually, from the formation of stars from molecular clouds, through the main
sequence, the stable phase in which hydrogen fusion occurs, to their final stages. It is
shown that mass is the determining factor in the fate of each star, which may end as a
white dwarf, a neutron star, or a black hole. Next, the study addresses the foundations
of the theory of relativity, from special relativity and Minkowski spacetime to general
relativity and Einstein’s equations, presenting the Schwarzschild and Kerr solutions.
Based on these formulations, the properties of black holes are analyzed, including the
event horizon, the Schwarzschild radius, and, in the case of rotating black holes, the
ergosphere. Finally, Hawking radiation is discussed as a phenomenon that connects
general relativity, quantum mechanics, and thermodynamics. It is concluded that the
integrated study of stellar evolution and relativity makes it possible to understand both

the origin and the physical nature of black holes.

Keywords: stellar evolution; black holes; general relativity; Hawking radiation;

Schwarzschild metric.
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Introducgao

O estudo das estrelas permite compreender ndo apenas como esses Corpos
surgem e se transformam, mas também como dao origem a alguns dos objetos mais
extremos do universo. Ao longo de sua existéncia, uma estrela percorre um ciclo de
vida que se inicia na formacao a partir de nuvens de gas, passa pela sequéncia
principal — a longa fase de estabilidade em que ela funde hidrogénio — e culmina em
seus estagios finais, cujo destino depende diretamente de sua massa: anas brancas,

estrelas de néutrons ou buracos negros.

Entre esses destinos, os buracos negros se destacam como os mais extremos:
regides do espacgo-tempo cuja gravidade € tdo intensa que nem mesmo a luz
consegue escapar. Compreendé-los plenamente, no entanto, exige ir além da
descricao astrofisica de sua formacgao e recorrer a um novo arcabouco teérico. A partir
da visdo classica newtoniana é possivel descrever diversos fendmenos fisicos
observados no cotidiano, especialmente aqueles associados a baixas velocidades e
campos gravitacionais pouco intensos. Entretanto, ao analisar fenbmenos que
ocorrem em regimes de velocidades muito elevadas, proximas a velocidade da luz, ou
em regides onde os efeitos gravitacionais tornam-se significativos, as previsoes
fornecidas pelo modelo classico deixam de apresentar resultados compativeis com

observacgdes experimentais.

Nesse contexto surge a teoria da relatividade, inicialmente desenvolvida por
Albert Einstein, a qual introduz uma nova interpretacdo para os conceitos de espaco
e tempo. Nessa nova perspectiva, o espago-tempo deixa de ser apenas o palco onde
os fendmenos fisicos ocorrem e passa a desempenhar um papel ativo na dinamica,
respondendo a presenca da matéria por meio de sua curvatura. A partir dessa
formulacdo, diversas descrigdes geométricas do espago-tempo foram propostas,
incluindo modelos planos, como o espago-tempo de Minkowski, referenciais
acelerados descritos pelas coordenadas de Rindler e modelos gravitacionais mais

gerais, como aqueles desenvolvidos por Einstein, Schwarzschild e Kerr.

Este trabalho tem como objetivo, em um primeiro momento, apresentar o ciclo
de vida estelar de forma conceitual, evidenciando como os processos de evolugéo das
estrelas conduzem a formacgéo dos diferentes objetos compactos — em especial os
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buracos negros. Em seguida, apresenta a evolugdo do conceito de espago-tempo,
desde a relatividade especial até a relatividade geral, introduzindo os principais
fundamentos fisicos e matematicos necessarios para a compreensio desses
modelos, incluindo uma analise conceitual dos buracos negros. Articula-se, assim, a

descrigao astrofisica das estrelas com o tratamento relativistico do espago-tempo.



1 Formacgao Estelar

Estrelas sao criadas a partir de grandes nuvens de gas e poeira chamadas
nuvens moleculares (Maia Gil; Silva Pinho; Fernandes de Fernandes, 2023). Nuvens
moleculares possuem massa que pode variar entre mil e dez milhdes de vezes a do
Sol, com a sua extensdo podendo abranger de dezenas até centenas de anos-luz
(NASA, 2026). Sua constituicdo é formada principalmente pelos gases moleculares
H,O, CH.,, NH; e H., (Antunes Rosa et al., 2025).

Nuvens moleculares séo frias, fazendo com que o gas se aglomere em bolsas
de alta densidade (NASA, 2026). Esses locais, por conta de sua alta densidade,
impedem a passagem de luz visivel, sendo chamadas nebulosas escuras. Para
estudar essas regides, € necessario a utilizagdo do infravermelho ou o dominio de
radio (UFRGS, [s.d.]).

A formagao estelar propriamente dita comega quando regides mais densas das
nuvens moleculares colapsam sob a agao de sua prépria gravidade. Tais regides tém
as suas massas em torno de 10* massas solares. Essas regides, que geralmente sdo
centralizadas nas nuvens moleculares, tém densidade maior do que em partes mais
externas, fazendo com que colapsem primeiro.

Enquanto colapsam, as regibes centrais se fragmentam em pedagos, com
cerca de 0,1 parsec de extensado (aproximadamente 0,33 anos-luz) e com massas
variando entre 10 e 50 vezes a massa solar. Esses fragmentos dao origem as
protoestrelas (o tempo envolvido entre o colapso das regides centrais e a formagao

das estrelas é da ordem dos milhdes de anos).

Figura 1 — Esquema do colapso de uma nuvem molecular: a autogravidade fragmenta a nuvem,
originando as protoestrelas.



l % - Nuvem molecular escura

<L N
| — Autogravidade < |

. 3 Fragmentos da nuvem
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massas solares

.<—.

Protoestrelas

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Grande parte das regides onde estrelas sdo formadas sao fontes infravermelho,
indicando a presencga de gas em contragdo e aquecimento, decorrente da conversao
de energia potencial gravitacional em energia interna, associada ao movimento e a
agitacdo das particulas que compdéem um corpo (UFRGS, [s.d.]).

Lotes de estrelas que se formaram recentemente a partir de nuvens
moleculares, sdo chamados de aglomerados estelares e nuvens moleculares cheias

de aglomerados estelares sdo chamados de viveiros estelares (NASA, 2026).
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2 Formagao e Fases Pré-Sequéncia Principal
2.1 Protoestrelas

A protoestrela surge quando um fragmento se destaca das outras partes da
regido de formacdo estelar, tornando-se um objeto bem definido, seu campo
gravitacional se destaca do restante da nuvem. Como dito anteriormente, durante a
formagdo da protoestrela, gas cai em direcdo ao seu centro se contraindo e
convertendo energia cinética em energia interna. Esse processo leva ao aquecimento
e ao aumento da pressdo do corpo, que ao atingir alguns milhares de graus, a

protoestrela se torna uma fonte de infravermelho.

Figura 2 — A protoestrela L1527, envolta na nuvem de material que alimenta seu crescimento,
observada no infravermelho pelo Telescépio Espacial James Webb.

i

Fonte: NASA, ESA, CSA e STScl (2022).

Ainda durante o colapso inicial, ele é rapido e o fragmento permite a passagem
de radiacido de forma facil. A medida que a densidade aumenta, o fragmento se torna

opaco, retendo radiagao e consequentemente calor e o aumento da presséo no centro.
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Em algum momento, a pressédo se torna grande ao ponto de conter o colapso do
objeto, que se torna uma protoestrela estavel.

No comecgo, as protoestrelas tém apenas 1% de sua massa final. O material
ainda cai em direg&o ao centro da protoestrela , acumulando-se em suas regides mais
externas (UFRGS, [s.d.]). Quando ela atinge uma temperatura de oito milhdes de
kelvin (UFRGS, [s.d.]) ap6s alguns milhdes de anos, as reagdes termonucleares
iniciam-se em seu centro. Um forte vento estelar (radiagédo e particulas) é produzido,
finalmente encerrando a queda de gas em direg&o ao centro. A partir dai a protoestrela
se torna uma estrela jovem, pois sua massa nao se altera mais, e a sua futura

evolugao esta definida.
2.2 Estrelas Jovens (T-Tauri)

Estrelas quando estdo nessa fase inicial, sdo chamadas de T-Tauri, e elas
sempre sao encontradas no interior de nuvens de gas das quais nascem (UFRGS,
[s.d.]; Gregorio-Hetem et al., 1992). Um exemplo notavel € a NGC 3603 (ver Figura
3), uma regido de formacao estelar localizada a vinte e dois mil anos-luz de distancia
da terra, considerada uma das mais compactas e luminosas estrelas jovens de grande
massa de toda a Via Lactea (ESO, 2010)

Figura 3 — A regido de formacao estelar NGC 3603, contendo estrelas jovens de grande massa.

Fonte: ESO, 2010.
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As estrelas jovens evoluem a partir de um aglomerado de protoestrelas
localizadas em regides centrais das nuvens moleculares. Elas evoluem juntas, pois a
nuvem se fragmenta em varios pedagos simultaneamente. Essas protoestrelas se
tornam um aglomerado de estrelas T-Tauri, cuja superficie quente e ventos estelares
agquecem o0 gas a sua volta e formam uma regido denominada HIl — processo
decorrente da ionizagao do hidrogénio ao redor, por conta da abundancia de radiagao
ultravioleta que as estrelas jovens emitem. Posteriormente, esses aglomerados se
quebram e o gas é expelido, o que marca a evolugéo para as estrelas. Essa expulséo
de gas € decorrente da imensa forgca dos ventos estelares. O esquema abaixo ilustra

a evolugao.

Figura 4 — Evolugao de um aglomerado estelar, da nuvem molecular ao aglomerado evoluido.

Géas quente

°
(1] | — | ° : N \\ —> o °® ° L J— ¢ [
| o .‘ \ . ¥ / °
| \ ° ° ° . (]
‘ \ / ’ ‘
\ 4 B
Nuvem molecular Estrelas jovens Aglomerado jovem Aglomerado evoluido

com protoestrelas eregido HIl

Fonte: adaptada de UFRGS ([s.d.]).

E comum achar aglomerados de estrelas jovens préximas a outras estrelas
jovens. Isso ocorre decorrente da formagao estelar induzida por supernovas. Estrelas
muito massivas séo as primeiras a se formar no interior de uma nuvem e terminam a
sua vida como supernovas. A explosao da supernova no interior da nuvem gera ondas
de choque, que comprimem o gas proximo e levando-o a formar estrelas novas. Esse
fendmeno leva a uma formagéo coerente de estrelas (estrelas jovens encontradas
préximas a outras estrelas jovens), isso € o motivo do padrao de distribuigdo coerente
de estrelas, visto em varias galaxias. A figura abaixo demonstra esse processo, onde

(a), (b) e (c) sao processos sucessivos da formagéao estelar induzida (UFRGS, [s.d.]).
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2.3 Anas Marrons

Em casos em que uma protoestrela se forma com 8% ou menos da massa
solar, sua temperatura central nunca atinge a temperatura dos oito milhdes de kelvin,
e a fusdo nuclear ndo é iniciada. Esta estrela "mal-sucedida" € chamada de ana
marrom. Ela € um objeto intermediario entre uma estrela e um planeta como Jupiter
(Rebolo; Zapatero Osorio; Martin, 1995).

Mesmo que n&o ocorra reagbes de fusdo nuclear em seus interiores, anas
marrons emitem luz, principalmente no infravermelho, devido a energia que se
acumula durante o colapso do gas em sua formacéao. Ela tem energia para brilhar por
cerca de 15 milhdes de anos. A importancia das anas marrons na astronomia esta na
sua abundancia, por ser o tipo mais comum de estrelas, constituindo grande parte da
matéria da nossa e das outras galaxias. Decorrido os 15 milhdes de anos, elas

esfriam, se tornam invisiveis e sdo chamadas de anas pretas (UFRGS, [s.d.]).
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3 Sequéncia Principal

Como visto anteriormente, ao final da fase proto estelar o nucleo se encontra
cada vez mais denso e quente, porém, esse aquecimento ndo decorre de reagdes
nucleares, mas sim da contragdo gravitacional. Também foi visto que essa fonte de
energia € passageira, durando cerca de 15 milhdes de anos, para sobreviver por
bilhdes de anos, como o Sol, a estrela precisa repor sua energia de outra forma. A
mudanga ocorre quando o seu nucleo atinge a temperatura de 8 milhdes de kelvin. A
partir dai se iniciam as reag¢des termonucleares de fusdo do hidrogénio, com a
protoestrela se tornando uma estrela. A energia que a fusdo nuclear fornece, substitui
a contracao gravitacional como forma de sustentacao, e é ai que a forma mais longa

da vida estelar comeca: a sequéncia principal.

A sequéncia principal, nada mais € do que a fase “madura” da estrela. Nessa
fase, ndao ha mais mudancas de temperatura, massa e diametro, se tornando
constantes. Quando a estrela chega nessa etapa, a queima de hidrogénio no seu
interior é recente. Por exemplo, o Sol passara cerca de 11 bilhdes de anos queimando

hidrogénio tranquilamente (Gregorio-Hetem; Jatenco-Pereira, 2010).
3.1 O Inicio da Fusao

A fusao nuclear comeca ap6s a estrela atingir os ja citados 8 milhdes de kelvin,
e ela funciona da seguinte maneira: 4 nucleos de hidrogénio se fundem para formar 1
nucleo de hélio. O hidrogénio tem apenas 1 préton em seu nucleo, diferente do hélio
que possui 2 protons e 2 néutrons, e a massa do nucleo formado € um pouco menor
que a soma das massas dos 4 nucleos utilizados. Essa diferenga de massa (0,007 da
massa inicial) € o que sera convertida em energia no interior da estrela (vale notar
que, dos 4 prétons iniciais, 2 se convertem em néutrons ao longo do processo, o que
justifica a composicado final do hélio. Essa conversdo ocorre por meio de um
decaimento nuclear que libera outras particulas, mas o detalhamento desse
mecanismo foge ao escopo deste trabalho). A estrela tem grande quantidade de
combustivel a ser queimado, pois 90% de sua constituicdo sdo atomos de hidrogénio

(Gregorio-Hetem; Jatenco-Pereira, 2010).
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3.2 Massa e Tempo de Vida

Para o inicio da fusao nuclear, os nucleos devem estar extremamente proximos
uns dos outros, no entanto por conta de todos terem carga positiva, a repulsdo elétrica
entre eles impede a aproximagao necessaria e a fusdo nao ocorre. Porém no interior
de uma protoestrela sofrendo a contragdo gravitacional, a temperatura aumenta a
medida que o objeto colapsa, fazendo com que as particulas atinjam altas
velocidades. Dessa maneira, alguns nucleos terao energia necessaria para superar a

repulsao elétrica, permitindo a interagao entre eles.

Quando esses processos termonucleares se estabelecem, eles se
autocontrolam. Dessa forma, quando a producédo de energia nuclear aumenta, um
excesso de pressdo € gerado, provocando na estrela uma tendéncia de se expandir.
Com o aumento do tamanho, o gas no interior da estrela tende a se resfriar, fazendo
com que a estrela ache temperatura e tamanho ideais para o equilibrio (o que

caracteriza essa fase)(Bandecchi; Bretones; Horvath, 2019).

A massa da estrela e a temperatura em seu interior estao correlacionadas, de
forma que uma massa maior resulta em uma temperatura maior. Estrelas mais
quentes e mais massivas tém luminosidade superficial alta e consomem o seu
combustivel de forma muito mais acelerada que estrelas menos massivas, portanto o
seu tempo de vida € menor. Como sera visto adiante, € também a massa que

determinara o destino final da estrela (Gregorio-Hetem; Jatenco-Pereira, 2010).
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4 O Fim da Vida das Estrelas
4.1 Saida da Sequéncia Principal

Como visto anteriormente, a massa da estrela € o fator crucial que determina
como sera o fim de sua vida (Maia Gil; Silva Pinho; Fernandes de Fernandes, 2023) .
A massa esta também relacionada a energia que ela tem armazenada, e a taxa que
ela gasta essa energia € a sua luminosidade. Ha uma relagcdo matematica que prova
que massa e luminosidade estdo ligadas ao tempo que a estrela permanece na
sequéncia principal (Bandecchi; Bretones; Horvath, 2019); como o foco do trabalho
nao esta na matematica, mas sim na evolugao estelar, a relagcdo nao sera abordada

aqui.

Dessa forma, quanto maior a massa, menor o tempo na fase de estabilidade.
Ha alguns principais exemplos de casos extremos, que sado estrelas do tipo O ou B
(que sao as que possuem a maior massa de todas, podendo atingir respectivamente:
60 e 18 massas solares.), que permanecem na sequéncia principal por apenas
algumas dezenas de milhées de anos, enquanto as do tipo ands vermelhas (0,3

massas solares) podem ficar por até trilhdes de anos queimando hidrogénio.

A massa também determina a fase pds sequéncia principal da vida de cada
estrela, a saida dessa fase apresenta diferentes possibilidades, que levarao a estrela
até a sua morte, os estagios finais de evolugdo. Quando o hidrogénio do nucleo
finalmente é fundido em hélio, o longo equilibrio que a estrela teve se rompe, bem
como sua aparéncia e pressao interna se modificam (Maia Gil; Silva Pinho; Fernandes

de Fernandes, 2023; Gregorio-Hetem; Jatenco-Pereira, 2010).
4.2 Gigante Vermelha e Ana Branca

No processo de fusdo nuclear, a composi¢cao da estrela muda gradualmente,
com a transformagao do hidrogénio em hélio. No centro da estrela, a temperatura é
mais elevada e a quantidade de hélio aumenta mais rapidamente que em outras areas.
A medida que o tempo passa, o nucleo comeca a ter cada vez menos quantidade de
hidrogénio, até ser nula, com um nucleo composto s6 de hélio. O processo de
producao de energia nuclear termina e a fusdo se inicia nas camadas mais acima.

Desse modo, o nucleo mais interno de He puro, se torna cada vez maior. Como nesse
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caso, o hélio ndo é fundido, ndo ha producao de radiagéo e a pressao do gas diminui
no nucleo mais interno, porém a gravidade nao diminui, fazendo com que haja
mudangas na estrutura da estrela, inevitavelmente. Cerca de 10 bilhdes de anos apos
a chegada na sequéncia principal,no caso de uma estrela como o Sol, o nucleo de

hélio comeca a sua contracao.

Em casos em que ocorre a fusdo do hélio em elementos mais pesados, uma
nova situagao de equilibrio pode surgir. Ha mais energia sendo gerada com a queima
do He e a pressao da radiacdo € suficiente para contrabalancear a contragao
gravitacional. Como ja visto anteriormente, para que ocorra a fusdo, sdo necessarias
altas temperaturas, para que seja fornecida bastante energia cinética, suficiente para
superar a forga de repulsido eletromagnética entre particulas de mesma carga, no caso
dos nucleos atdmicos, positiva. Como no He ha dois prétons no nucleo, a repulséo €
maior ainda do que no hidrogénio, fazendo com que temperaturas da ordem dos 108
K sejam necessarias (para fundir o nticleo de hidrogénio é necessario pelo menos 107
K).

Com o fim da fus&do nuclear no interior da estrela, a presséo diminui na regiao
mais interna, causando um aumento na temperatura. Isso faz com que a queima de
hidrogénio seja mais intensa, gerando energia de forma mais rapida do que era na
sequéncia principal. Mesmo que a queima tenha cessado no interior da estrela, agora

ela brilha mais.

A rapida queima de H causa uma pressao de radiagao que impele as camadas
mais externas a aumentarem o seu raio. Com a expanséao, a temperatura superficial
da estrela diminui, e ela comeca a se transformar em uma gigante vermelha, processo
que dura 100 milhdes de anos. Porém, a expansao da gigante vermelha n&do continua
indefinidamente, chega um momento em que o nucleo atinge a pressao e temperatura
necessaria para a fusdo do He. Quando isso ocorre, trés nucleos de He se fundem
para formar um nucleo de carbono (esse processo recebe o nome de triplo-alfa)
(Gregorio-Hetem; Jatenco-Pereira, 2010). Essa ignicdo acontece de forma abrupta,
num evento que é conhecido como flash de hélio, restabelecendo a pressao térmica
no nucleo. A partir dai a estrela se equilibra com duas fontes de energia: o hélio se

fundindo no nucleo, e o hidrogénio na camada ao seu redor.
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Algumas dezenas de milhdes de anos depois do flash de He, um novo nucleo
estelar foi formado, composto agora, principalmente de carbono. O interior estelar esta
dividido agora em: nucleo interno de C; camada de He queimando; camada de H
queimando; camada de H, onde n&do ha queima. A partir dai a estrela se expande
ainda mais, aumentando ainda mais sua luminosidade, sendo nomeada supergigante

vermelha.

O nucleo da supergigante vermelha nao € quente o suficiente para continuar o
processo de fusdo e transformar o carbono em elementos mais pesados. Desta forma
0 nucleo continua a diminuir de tamanho, por conta da forga gravitacional. A contragao
ocorre até que os elétrons figuem tao préximos de si, que o0 gas nao pode mais ser
comprimido - fenébmeno chamado degenerescéncia da matéria (Horvath, 2022). A
temperatura, por conta disso, se estabiliza e a energia é produzida apenas nas
camadas mais externas, onde a queima de H e He ainda é presente. Com o aumento
da radiacdo vinda dessas camadas, o envoltério da estrela (suas camadas mais
externas, de gas que nao participa da fusdo) se torna instavel e acaba sendo ejetado.
A estrela agora é dividida em duas componentes: um nucleo central muito pequeno,
quente e de alta densidade, com apenas algumas camadas externas onde ocorre a
queima de He; o material ejetado, que é frio e difuso, distante do nucleo central,

denominado de nebulosa planetaria.

Com o passar do tempo, a nebulosa planetaria continua o seu processo de
expansao, cada vez mais fria e difusa. A remanescente estelar no centro € composta
principalmente de carbono, e por conta da sua alta temperatura, continua visivel, mas
com pouco brilho por ser pequena. Essa estrela restante € muito quente e densa, com
o tamanho proximo ao da Terra, e metade da massa do Sol, recebendo o nome de

ana branca (Gregorio-Hetem; Jatenco-Pereira, 2010).

Figura 5 — A Nebulosa do Anel (M57), uma nebulosa planetaria formada por uma estrela que expeliu
suas camadas externas, observada em duas faixas do infravermelho pelo Telescopio Espacial James
Webb; no centro, a ana branca remanescente.
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Fonte: ESA/Webb, NASA e CSA (2023).

4.3 Explosao de Supernova

Todas as estrelas, apds terem o hidrogénio em seu nucleo esgotado, deixam a
sequéncia principal e comecam a se expandir. Porém, estrelas com diferentes massas
tém caminhos diferentes. Quanto maior a massa menor sera a sua densidade interna
quando a temperatura de queima de He for atingida, entdo a pressao gerada pela
proximidade dos elétrons sera menor também, fazendo com que o nucleo estelar seja
mais estavel durante a producédo de C. Nessa fase, ndo ha eventos explosivos como

o flash do He, e ndo ha mudancas repentinas.

Em estrelas com massas acima de oito massas solares, a temperatura interna
atinge o necessario para fundir carbono em elementos mais pesados. Nesses casos,
0 nucleo estelar se desenvolve tdo rapidamente, que a queima de He chega antes da
estrela se tornar uma gigante vermelha. Ela passa por varias etapas de fusao nuclear,
sem sofrer drasticas alteragdes. Quanto mais se aprofunda nas camadas internas de
uma estrela massiva, maiores temperaturas sdo atingidas e diferentes processos de
fusdo nuclear acontecem - essa separagdo por camadas, frequentemente é
comparada a uma cebola. Essas diversas camadas, processam cada vez elementos

mais pesados, como: oxigénio, nednio, magnésio, silicio e ferro, o qual compde a parte
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mais interna do nucleo, sendo o limite de fusao, também (Gregorio-Hetem; Jatenco-
Pereira, 2010).

Cada periodo entre o equilibrio (periodo em que ha fusdo no nucleo) e
instabilidade (o combustivel daquela etapa acaba), a temperatura central aumenta e
as reacgdes nucleares aceleram, e a energia gerada sustenta a estrela contra o colapso
gravitacional. Cada vez esse processo se torna mais rapido. Em estrela com vinte
massas solares, o silicio (um dos ultimos elementos a se fundir) queima por apenas

uma semana, e o nucleo estelar formado de ferro se desenvolve em menos de um dia.

O atomo de ferro € muito compacto e estavel, e a sua fusdo para gerar
elementos mais pesados nao gera energia. Com o fim da geracao de energia, nao ha
mais como conter o colapso gravitacional causando uma implosédo estelar. A
temperatura aumenta para 10° K, suficiente para gerar fétons energéticos (raios
gama), capazes de quebrar o ferro em elementos mais leves, dividindo-os até restar
apenas protons e néutrons - esse processo € chamado de fotodesintegracdo. Para
que ocorra a fotodesintegracao, é necessario altas energias, e conforme a energia é
absorvida, o nucleo estelar se resfria, diminuindo mais ainda a presséo e acarretando

num colapso gravitacional acelerado (Gregorio-Hetem; Jatenco-Pereira, 2010).

Com o aumento da densidade, a pressao torna-se tao intensa que os elétrons
sao forcados a se fundir com os prétons: cada par elétron-préton da origem a um
néutron e um neutrino. Dessa forma, as particulas eletricamente carregadas vao
desaparecendo, e a matéria transforma-se progressivamente em um gas de néutrons.
Esses néutrons, por sua vez, comprimem-se entre si até atingirem a degenerescéncia
de néutrons, processo analogo ao que ocorre com os elétrons na ana branca. A
pressdo gerada pelos néutrons, € capaz de reduzir o colapso gravitacional. No
entanto, a densidade atinge niveis tdo extremos que o equilibrio ndo é alcancado

(Gregorio-Hetem; Jatenco-Pereira, 2010; Horvath, 2022).

Em seguida, o nucleo estelar, agora composto de néutrons, resiste a
compressao e interrompe o colapso. As camadas externas que ainda despencavam
se chocam contra esse nucleo rigido e sao arremessadas de volta por uma enorme
onda de choque, sendo ejetadas explosivamente para o espago — levando consigo

até mesmo o ferro do nucleo interno. Esse evento, altamente energético, é conhecido
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como explosao de supernova. Existem dois tipos principais: o tipo Il, descrito acima,
resulta do colapso do nucleo de uma estrela massiva, restando dele um nucleo de
néutrons; ja o tipo | decorre de uma ané branca. Como visto anteriormente, uma ana
branca é normalmente sustentada pela pressdo de degenerescéncia dos elétrons.
Porém, quando ela faz parte de um sistema binario, pode receber matéria de sua
estrela companheira; se sua massa ultrapassar 1,4 massas solares, a pressao de
degenerescéncia deixa de ser suficiente, a fusdo do carbono se inicia de forma
descontrolada e a estrela explode por inteiro — um evento semelhante ao das estrelas
massivas, mas por um motivo diferente (Gregorio-Hetem; Jatenco-Pereira, 2010;
Bandecchi; Horvath; Bretones, 2019; Thorne, 1994).

4.4 Estrelas de Néutrons

Na supernova do tipo |, ndo sobra nada da estrela original depois da exploséo.
Porém, nas de tipo I, resta um pequeno “caroco” muito denso, proveniente da estrela
original. Como ja visto anteriormente, antes da explosdo de supernova acontecer,
elétrons e protons se fundem de forma a produzir néutrons e neutrinos. Os neutrinos,
por sua vez, conseguem escapar e aceleram a propagagao da onda de choque, que
detonou o processo explosivo. Essa onda nao se inicia exatamente no centro da
estrela, deixando a parte mais interna do nucleo estelar intacta. O nucleo é formado
basicamente de néutrons, e, portanto, esse remanescente € chamado de Estrela de
Néutrons. Seu tamanho € muito pequeno, cerca de 10 a 20 km de raio, e sua
densidade é extrema - da ordem de 10"" kg.m™3 - bilhdes de vezes mais denso que
uma and branca. Uma caracteristica marcante das estrelas de néutrons é sua
velocidade de rotacao extrema, com periodos medidos em fragdes de segundos - essa
velocidade é resultante da conservagcao de momento angular. Outra caracteristica
importante é o forte campo magnético, criado pela compresséo das linhas de campo,
durante o processo de contracdo. E por meio dessas duas propriedades que a
deteccao e o estudo desses objetos sao possiveis (Gregorio-Hetem; Jatenco-Pereira,
2010; Oliveira Filho; Saraiva, [s.d.]).

A primeira deteccdo de uma estrela de néutrons ocorreu em 1967, embora sua
existéncia ja tivesse sido prevista teoricamente na década de 1930, muito antes da
confirmagéo observacional (Thorne, 1994). Esse objeto foi identificado por meio de
emissdes de radio que chegavam em pulsos de frequéncia regular e invariavel, o que
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Ihe rendeu o nome de pulsar. Trata-se de uma estrela de néutrons cujo eixo magnético
nao coincide com o eixo de rotagao: enquanto ela gira, os feixes de radiagao emitidos
por seus polos magnéticos varrem o espago como o facho de um farol. Cada vez que
um desses feixes aponta em direcdo a Terra, registramos um pulso - dai a emisséo
periddica que caracteriza esses objetos (Gregorio-Hetem; Jatenco-Pereira, 2010;

Oliveira Filho; Saraiva, [s.d.]).

Figura 6 — A Nebulosa do Caranguejo (M1), remanescente da supernova observada no ano de 1054;
o ponto brilhante em seu centro é um pulsar, a estrela de néutrons que restou da explos&o. Imagem
do Telescoépio Espacial James Webb.

Fonte: NASA, ESA, CSA e STScl (2023).

Assim como as anas brancas tém um limite de 1,4 massas solares para nao
colapsar, estrelas de néutrons também possuem um limite até que a pressao
proveniente da degenerescéncia de néutrons possa sustenta-la. Quando as estrelas
de néutrons tém massa acima de trés massas solares, a pressao da degenerescéncia
de néutrons nao é suficiente para contrabalancear o colapso. Com o colapso
ocorrendo de forma continua, surge o objeto mais extremo da fisica estelar: o buraco
negro; sua gravidade é tdo intensa que nem a luz consegue escapar (Gregorio-
Hetem; Jatenco-Pereira, 2010; Bandecchi; Horvath; Bretones, 2019; Thorne, 1994).

Figura 7 — Esquema da evolucéo estelar, sem escala, para diferentes faixas de massa: da
protoestrela aos destinos finais (ana branca, estrela de néutrons e buraco negro).
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5 Buracos Negros
5.1 Formacao de Buracos Negros

Como vimos anteriormente, apos a explosédo de supernova do tipo Il sobra um
pequeno corpo remanescente do nucleo da estrela. Se esse “carog¢o” restante tiver
uma massa acima de trés massas solares, nem a degenerescéncia de néutrons
segura o colapso gravitacional e ele ocorre de forma continua e inevitavel, nada o
detém. A gravidade nesse momento é tdo intensa, que a velocidade de escape
necessaria supera a da luz. Como nada viaja mais rapido que a luz, nem ela consegue
escapar dessa regiao - e é isso que caracteriza um buraco negro (Gregorio-Hetem;
Jatenco-Pereira, 2010; Thorne, 1994).

5.2 Horizonte de Eventos

A regido da qual nem a luz escapa tem um limite bem definido, e € chamado de
horizonte de eventos. Nao se trata de uma superficie fisica, mas um limite invisivel no
espaco. Até cruzar esse limite ainda € possivel escapar do campo gravitacional do
buraco negro, mas ao cruza-lo ndo mais. O nome vem justamente dai: nenhum evento

que aconteca além dessa fronteira pode ser visto ou comunicado ao resto do universo.

A distancia entre o centro o buraco negro e o horizonte de eventos € chamado
de raio de Schwarzschild, e esta relacionado apenas a massa do objeto - quanto maior
a massa, maior o horizonte. Um buraco negro com a massa do Sol, teria apenas 3km;
um de trés massas solares, aproximadamente 9km (Gregorio-Hetem; Jatenco-Pereira,
2010; Thorne, 1994).

5.3 A Radiagao Hawking

Até aqui, vimos que nada é capaz de escapar de um buraco negro. Porém, isso
sO é verdade quando os efeitos da mecanica quantica sdo desconsiderados. Na
década 1970, Stephen Hawking mostrou que ao considerar esses efeitos, os buracos
negros passam a emitir particulas - uma emissao que ficou conhecida como radiagao
Hawking. Para compreender isso, € necessario saber que o vacuo, na fisica quantica,
nao é realmente vazio: nele surgem constantemente pares de particula e antiparticula,

que aparecem e se aniquilam em um intervalo de tempo extremamente curto.
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O fenbmeno ocorre quando um desses pares surge exatamente na borda do
horizonte de eventos. Nesse caso, pode acontecer de uma das particulas cair para
dentro do buraco negro enquanto a outra permanece do lado de fora. A particula que
escapou perde o seu par, e hdo € mais aniquilada, tornando-se uma particula real e
se propagando para longe. Para um observador externo, € como se o buraco negro
estivesse emitindo particulas. Essa energia emitida, tem um custo: ela é retirada do
préprio buraco negro, que perde massa lentamente. Ao longo de periodos
extremamente longos, ele encolhe cada vez mais e pode, eventualmente, evaporar

por completo (Santi; Santarelli, 2019; Neves, 2020).
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6 Relatividade Especial e seus Fundamentos

A teoria da relatividade surge como uma formulagdo capaz de descrever
fendmenos fisicos n&do apenas em regimes de baixas velocidades, nos quais a
mecanica classica apresenta grande sucesso, mas também em situag¢des envolvendo
velocidades proximas a velocidade da luz. A partir dessa nova interpretagao,
grandezas anteriormente consideradas absolutas, como espaco e tempo, passam a
depender do estado de movimento do observador. Entretanto, essa relatividade nao
ocorre de maneira arbitraria, uma vez que certas quantidades permanecem
invariantes entre referenciais, destacando-se a velocidade da luz no vacuo, cuja
constancia foi motivada por resultados experimentais como os obtidos no experimento

de Michelson—Morley.
6.1 Limitagoes da Mecanica Classica

No estudo da mecéanica newtoniana, o tempo é tratado como uma grandeza
absoluta - descricdo a qual assume que diferentes observadores inerciais
compartilham uma mesma descrigdo temporal para eventos fisicos. Nesse sentido,
medidas de tempo independem do estado de movimento relativo entre observadores,
permitindo a formulagao das transformacdes galileanas classicas de coordenada. Tal
formalismo apresenta elevada precisdo na descrigdo de fendmenos envolvendo
velocidades pequenas em comparacgéo a velocidade da luz.

Considere dois observadores inerciais, A e B, associados a referenciais
distintos. O observador A descreve os eventos por meio das coordenadas (X, t),
enquanto o observador B, que se move com velocidade relativa constante v em
relagcdo a A, utiliza as coordenadas (x', t'). Na mecénica classica, a mudancga entre
esses referenciais € realizada pelas transformagdes de Galileu, expressas por:

=z —ut (1)

27



em que v representa a velocidade relativa entre observadores. De maneira analoga,

a composicao classica de velocidades derivada de (1) e (2) pode ser expressa por:

VRes = VRel + V1 (3)

Em que Vg, representa a velocidade de uma particula “mével” em relagcéo ao
referencial em movimento, V; corresponde a velocidade do referencial mével em
relacdo a um observador “fixo” e V., € a velocidade da particula com relacdo a um
referencial “fixo”.

Entretanto, embora esse modelo apresente resultados satisfatorios em
diversas aplicagdes fisicas, sua validade torna-se limitada ao considerar sistemas
envolvendo velocidades préoximas a velocidade da luz, situagdo na qual diversas
previsdes experimentais tornam-se incompativeis com a formulagao classica. Tal
incompatibilidade motivou o desenvolvimento da teoria da relatividade especial
formulada por Albert Einstein em 1905, introduzindo uma nova interpretagao para os

conceitos de espacgo e tempo.

6.2 Postulados da Relatividade Especial

- 1 - Principio da Relatividade -
As leis fisicas sdo as mesmas em todos os referenciais inerciais. Nao ha

observador privilegiado, ou absoluto nas descrigdes de eventos no espago-tempo

- 2 - Principio da constancia da Velocidade da Luz C
A Luz possui uma velocidade constante no vacuo que independe do movimento

do observador ou da fonte emissora.
6.3 Dilatagao Temporal, Contracao Espacial e o Fator de Lorentz

No ambito dos postulados da relatividade especial, a interpretacdo newtoniana
de espaco e tempo absolutos mostra-se insustentavel. A auséncia de referenciais
privilegiados, combinada a invariancia da velocidade da luz no vacuo para qualquer
observador inercial, impde que medidas de intervalos espaciais e temporais

associadas a um mesmo evento fisico sejam, em geral, distintas entre referenciais em
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movimento relativo. Para que a constancia de 3 x 108 m/s seja mantida de forma
consistente, as transformacdes entre referenciais devem necessariamente acoplar as

coordenadas espaciais e temporais.

Desse acoplamento emerge o fator de Lorentz, grandeza adimensional que
quantifica a magnitude dos efeitos relativisticos sobre as descri¢des espago-temporais

em fungao da velocidade relativa entre os referenciais inerciais.

2
1_v/cz )

onde v denota a velocidade relativa entre os referenciais, ¢ a velocidade da luz no
vacuo e y o fator de Lorentz. Essa formulagdo permite inferir dois fenbmenos
diretamente verificaveis: a contragao do espaco e a dilatagdo do tempo expressas,
respectivamente, por:

L,

L
Y

=7 ®
6.4 Transformagoes de Lorentz

Diante da dependéncia entre as coordenadas espaciais e temporais introduzida
pela relatividade especial, torna-se necessario reformular a maneira pela qual
medidas realizadas em diferentes referenciais sdo relacionadas. Uma vez que
observadores em movimento relativo atribuem valores distintos a intervalos espaciais
e temporais para um mesmo fendbmeno fisico, as transformacgdes classicas deixam de

fornecer descricbes compativeis com os postulados relativisticos.

Nesse contexto, introduzem-se as transformacdes de Lorentz, responsaveis por
relacionar as coordenadas espacgo-temporais entre referenciais inerciais distintos,
preservando a forma das leis fisicas e garantindo a constancia da velocidade da luz

no vacuo.
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x' = y(x — vt)

t' =yt — =)

(7)
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7 Espagco-Tempo de Minkowski

O espaco-tempo de Minkowski introduz-se com o intuito de fornecer uma
formulacdo geométrica compativel com os resultados da relatividade especial. Nessa
descrigao, espaco e tempo deixam de ser tratados como grandezas independentes e
passam a compor uma unica estrutura quadridimensional, na qual os eventos fisicos
sao representados por trés coordenadas espaciais e uma coordenada temporal, que
se combinam para preservar a estrutura geométrica do espago-tempo e a forma das
leis fisicas em diferentes referenciais inerciais.

Uma vez que medidas de comprimento e intervalo temporal proprios dependem
do estado de movimento relativo entre observadores, define-se uma grandeza
invariante denominado intervalo espaco-temporal, preservada entre referenciais

inerciais e utilizada como elemento geométrico fundamental na descrigéo relativistica.
7.1 Eventos e Representacao Espago-Temporal

No contexto do espago-tempo de Minkowski, um evento corresponde a uma
ocorréncia fisica associada a uma posicdo e um instante especificos, sendo
representado por um conjunto de coordenadas da forma (1, x, y, z). Tal representagao
permite descrever fendbmenos fisicos em uma estrutura quadridimensional unificada,
na qual espago e tempo passam a constituir componentes de uma mesma entidade

geomeétrica.

A evolucao temporal de um observador ou sistema fisico nessa estrutura é
representada por uma trajetéria denominada linha de mundo, cuja forma depende do
estado de movimento considerado. Dessa maneira, diagramas espago-temporais
constituem uma ferramenta geométrica para a analise das relacdes entre eventos

observados em diferentes referenciais.
7.2 Diagramas de Espago-Tempo

Diagramas espago-temporais constituem representagdes graficas utilizadas
para descrever a posi¢cao e a evolucao temporal de eventos em uma mesma estrutura
geométrica. Nessa representagcao, convenciona-se dispor a coordenada temporal ao

longo do eixo vertical e as coordenadas espaciais ao longo dos eixos horizontais,
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permitindo a visualizagao simultanea das relagdes espaciais e temporais associadas

a um evento.

7.3 O Intervalo Invariante Espaco-Temporal e a Métrica
O intervalo espago-temporal entre dois eventos € definido por
ds? = —c?dt? + dx? + dy? + dz? 9)

sendo ds? uma quantidade invariante sob transformagées de Lorentz. Dessa forma,
embora diferentes observadores possam medir valores distintos para intervalos
espaciais e temporais, todos concordam quanto ao valor do intervalo associado a um

mesmo par de eventos.

Tal propriedade esta diretamente relacionada a invariancia da velocidade da

luz e constitui o elemento geométrico fundamental do espago-tempo de Minkowski.

De forma equivalente, o intervalo pode ser representado por meio da métrica

guv, definida pela matriz

100 0
o 100
v =109 01 0

0 00 1

permitindo escrever o intervalo na forma compacta
ds®* = g,,dxtdx” (10)

onde dx* e dx" representam as componentes do deslocamento infinitesimal entre
dois eventos no espaco-tempo. Nessa formulagdo, a métrica atua como o objeto
matematico responsavel por definir a medida geométrica entre eventos e recuperar o

intervalo espaco-temporal anteriormente definido.
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Utiliza-se ainda a convencdo de soma de Einstein, segundo a qual indices repetidos
indicam somatério automatico sobre as componentes espago-temporais, fornecendo

uma representacdo compacta para operagdes geométricas no espago-tempo.
7.4 Cones de Luz e Causalidade
A partir da definicdo do intervalo espago-temporal, observa-se que quando
ds?2=0

A separacao entre dois eventos é dita do tipo luz. Nesse caso, considerando

uma dimensao espacial bidimensional, obtém-se
dx = cdt

indicando que a separacéao entre os eventos corresponde exatamente a trajetéria que

seria percorrida por um sinal luminoso.

Em diagramas espacgo-temporais, com ct no eixo vertical e x no eixo horizontal,
trajetorias sao representadas por retas inclinadas a 45 graus, que delimitam uma
regido denominada cone de luz. Essa estrutura estabelece as relagcdes de causalidade
no espacgo-tempo, separando eventos que podem ser fisicamente conectados,
aqueles em que ds? < 0 - tipo Tempo - casualmente conectaveis, daqueles que
exigiram velocidades superiores a da luz em que ds? > 0 - tipo Espacgo - casualmente

incontataveis.
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8 Espacgo-Tempo de Rindler e Principio de Equivaléncia
8.1 Espaco-Tempo de Rindler

Para a descricao de observadores com aceleragao propria constante, no
entanto, €& necessaria uma parametrizacdo nova, ja que, em Minkowski, as
coordenadas estavam associadas a observadores inerciais, sem a presenga de
materia- isto €, o espacgo tempo era plano. Dessa maneira, surge a descrigao espago-
temporal de Rindler. Nela, os referenciais possuem aceleracao propria constante, e
sdo, no diagrama, representados por hipérboles assintéticas aos cones de luz, dado

que sua velocidade nunca pode ultrapassar a velocidade da luz.

Ao impor a aceleragao como constante, obtém-se, a partir do elemento de linha

a seguinte expressao para a hipérbole:

2 242 c*
X —c'tt = —
a

Define-se entdo, para simplificacdo das descricbes, um parametro ¢ o qual
identifica cada uma das hipérboles tal que
§ =+x2 — c2t?

Graficamente, esse parametro pode ser visualizado como a distancia do vértice

de cada uma das hipérboles até o centro de coordenadas, ao longo do eixo x.

2
Além disso, observa-se que ¢ = % logo, a medida que ¢ aumenta, a aceleragao
diminui, representado uma hipérbole de curva menos acentuada, e aceleragdo menos
intensa.

8.2 Principio da Equivaléncia

A descricdo de Rindler evidencia que observadores acelerados percebem o
espaco tempo de maneira distinta daquela observada em referenciais inerciais. Em
particular, observadores localizados em hipérboles diferentes, por possuirem

aceleracdes proprias distintas, medem intervalos temporais diferentes, de modo que
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relégios situados em posicdes distintas do referencial acelerado ndo permanecem

sincronizados.

O comportamento dos corpos em queda e as diferengas no fluxo temporal
observadas nesse contexto sdo analogos aos fendmenos verificados em campos
gravitacionais. A partir dessa equivaléncia, Einstein postulou que era impossivel
distinguir os efeitos produzidos por um campo gravitacional daqueles promovidos pela
aceleracao proépria. Tal postulado ficou conhecido como principio da equivaléncia, e
permite interpretar a gravidade ndo como uma forga no sentido classico, mas como

uma geometria espago-temporal.
8.3 As Equacoes de Einstein

Tal principio conduz a uma reformulagdo da gravidade como uma manifestagao
da geometria espago-temporal, estrutura curvada pela presenca de energia. Nesse
contexto, Einstein formulou as equagdes de campo da relatividade geral expressas

por:

8nG

Gﬂv = C_4T,LLV (11)

Em que G,y representa a geometria e a curvatura do espaco tempo, e Ty
corresponde ao tensor energia momento, que descreve a distribuicdo de matéria e
energia. Dessa forma, a dindmica gravitacional passa a ser entendida como uma
relagdo entre geometria e conteudo material, na qual a presenga de massa e energia
determina a estrutura métrica do espacgo-tempo e, consequentemente, o movimento

das particulas livres e da radiagao.
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9 A Energia, a Quadrivelocidade e o Quadrimomento de uma Particula

Conceitos fisicos como velocidade e momento, a partir da analise relativistica de
manutengdo do invariante espacgo-temporal, assumem formas mais gerais,
associadas a métrica. A quadrivelocidade representa a derivada com relagdo ao

tempo proprio - isto €, o tempo medido no referencial da propria particula - do
quadrivetor X* (ct, x, y, z) de modo que U* = ddiru, em que t € o tempo proprio, cujas

componentes descrevem a evolugao temporal e espacial da particula no espago-
tempo. Multiplicando-se a quadrivelocidade pela massa invariante do corpo, obtém-se

0 quadrimomento,
P* = U¥.m = (ymc,ymv)

sendo U* o quadrivetor velocidade, tal que U* = y(c,v) e P* o quadrimomento da

particula, tal que P* =ym(c, vy, vy, v, )

Dai, deriva-se o fato de que, como E = ymc?, conclui-se que a componente
temporal do quadrimomento corresponde a energia relativistica da particula dividida

pela velocidade da luz, isto &

9.1 A Solucao de Schwarzschild

A obtencdo de solugcbes particulares das equacbes de campo permite
descrever diferentes configuragdes gravitacionais de interesse fisico. Dentre elas,
destaca-se a solugcado de Schwarzschild, correspondente ao caso de uma distribuicao

de massa esfericamente simétrica, estacionaria e desprovida de rotagao.

Essa solugdo fornece a descricdo mais simples de um campo gravitacional
relativistico e possibilita a analise de fenbmenos como a dilatacdo temporal
gravitacional, a curvatura das trajetorias geodésicas e a existéncia de horizontes de
eventos, constituindo a base para o estudo dos buracos negros ndo rotacionais.
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A geometria espaco temporal associada a essa formulagao pode ser expressa

matematicamente por:

2GM 26M\ "1 .
ds? = —(1 =25)c2de? + (1 —257) " dr? +72d6? +r%sin6?de®  (12)

Em que representa a coordenada radial (ou raio areal), definida de modo que
superficies esféricas centradas na massa possuam area 4mr?, G a constante

gravitacional e M o valor da massa.

A luz dessa formulagdo, e tomando o buraco negro como n3o raticonal, s&o
observaveis a dilatacdo temporal e a contragdo espago-temporal, haja vista que o

intervalo invariante que descreve o raio real da estrela representado por

-1
f:ol ds = f:ol J(l —261;4) dr2 > r — r

rc

tomando dt? =0 e +r2d6? + r?sinf%d¢p? = 0. Dessa maneira é nitido que a distancia
radial propria € superior a diferenca entre as coordenadas radiais, evidenciando a

curvatura do espaco nas proximidades da massa. Ja para a dilatagao temporal:

t - (& _2GMN 2442 _
fto ds —fto \/(1 rcz) c2dt? < t; — tg

Tomando um observador estacionario. Isso evidencia que o fluxo temporal
transcorre de maneira mais devagar nas proximidades do corpo.

P P ;. . . 2GM
Também €& notério o raio limite r, = —

c?

, em que a métrica apresenta
singularidade aparente de coordenadas, valor denominado raio de Schwarzschild.

Essa medida representa o valor critico da coordenada radial que delimita o horizonte

de eventos de um buraco negro nao rotacional.

9.2 Diagrama de Espago-Tempo de Schwarzschild e os Cones de Luz

Figura 8 — Nesse diagrama, a regido delimitada pelo cilindro representa o interior do horizonte de
eventos, cuja fronteira é indicada pela linha vermelha que passa pelo ponto U. Em regides
suficientemente distantes da massa, os cones de luz apresentam-se aproximadamente simétricos,
refletindo a estrutura causal do espago-tempo plano discutida anteriormente no contexto de
Minkowski. A medida que se aproximam do objeto gravitacional, os cones inclinam-se
progressivamente em dire¢cao a massa.
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|

Fonte: adaptado de Orsi ([s.d.], p. 93).

No limite do raio de Schwarzschild, uma das geratrizes do cone de luz coincide
com o horizonte de eventos. No interior dessa regido, todas as trajetorias causais
futuras apontam para a singularidade, que passa a constituir o destino causal

inevitavel de toda particula ou radiagao que ultrapasse o horizonte.

Considerando trajetdrias luminosas radiais, tal comportamento pode ser obtido
diretamente a partir da métrica de Schwarzschild. Impondo ds? =df =d¢ =

0 obtém-se

e(1-2)

dt - rc?
2GM
Iogo, casor >> r, = . tem-se que

dr
dt

recuperando a trajetéria de um raio no espaco tempo plano. No entanto, no limite r —

r, observa-se que

dr
dt
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ou seja, nas coordenadas de Schwarschield a velocidade radial da luz tende a 0, fato
que pode ser observado geometricamente pela inclinagao progressiva dos cones de

luz em diregéo ao interior do buraco negro.

. . . f g 2GM .
No interior do horizonte, r < r;, o termométrico (1 - W) torna-se negativo,

matematicamente, isso indica que a coordenada radial passa a desempenhar o papel

de uma coordenada temporal, enquanto t torna-se espacial.

Embora a solugdo de Schwarzschild descreva adequadamente o campo
gravitacional externo de corpos esféricos simétricos e nao rotacionais, a maior parte
dos objetos astrofisicos reais possui momento angular diferente de zero. Nessas
condicdes, a rotagcdo da massa modifica a estrutura do espaco-tempo circundante,

tornando necessaria uma solugao mais geral das equagdes de Einstein.
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10 Métrica de Kerr

Embora a solugdo de Schwarzschild constitua a descricdo relativistica mais
simples de um campo gravitacional, ela apresenta limitagcbes na representagao de
objetos astrofisicos reais, uma vez que se espera que buracos negros formados por
processos haturais possuam momento angular diferente de zero em virtude da

conservagao do momento angular decorrente de sua formacgao.

Nesse contexto, a solugédo de Kerr surge como uma generalizagdo da métrica
de Schwarzschild para corpos em rotacdo, incorporando os efeitos do momento
angular sobre a geometria espaco-temporal. Sua forma matematica pode ser

expressa por:

ds? = —(A/p?)[dt — asin® 8d¢)* + (sin? 8/p%)[(* + &®) dp — a di]?
+ (p*/A) dr* + p* dé?

J

—sendo J seu
Mc

Em que d¢ representa a rotacéo, e a é o parametro de rotagao

momento angular e M sua massa. Nesse cenario, surge um outro valor, para além do

raio de schwarzschild, de grande relevancia, ele € dado por:
I
r=ro(0) = m+ (m* — ¢* — a*cos* §)?

Ele representa o chamado limite estatico, e corresponde a superficie além da
qual ndo ha trajetérias fisicamente possiveis com dg = 0. A regido determinada entre
esse limite e o horizonte de eventos da massa € denominada ergosfera e compreende
uma area em que, para particulas cujas trajetorias satisfagam ds? < 0 , do é

necessariamente diferente de 0.

Tal fato ocorre pois o termo métrico torna-se negativo, ou seja g;; > 0,
implicando que mesmo para observadores com dr =df =d¢ = 0,obtém-se
ds? > 0, indicando que ndo existem trajetérias temporais correspondentes a

particulas em repouso em relagcédo a observadores localizados no infinito.
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Desse modo, uma particula nessa regidao é forcada a adquirir velocidade
angular no mesmo sentido da rotagcéo do buraco negro efeito conhecido como Frame

dragging.

No entanto, como discutido anteriormente, a energia medida por um
observador localizado no infinito pode ser associada a componente temporal do
quadrimomento da particula. Nesse contexto, a presenga do termo misto dedt,
responsavel pelo arrastamento de referenciais, permite que, no interior da ergosfera,

existam trajetorias para as quais essa energia assuma valores negativos.

Tal propriedade constitui o fundamento fisico do processo de Penrose e dos

mecanismos de extragao de energia de buracos negros rotacionais.
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11 Propriedades Gerais dos Buracos Negros
11.1 Horizonte de Eventos

O horizonte de eventos representa o limite em que os cones de luz possuem
uma de suas geratrizes coincidentes com as fronteiras delimitadas pelo buraco negro,
ele define a regido causalmente desconectada do infinito. Apds sua travessia, toda e
qualquer trajetéria temporal futura conduzira a singularidade, que se torna o destino
causal de qualquer particula ou radiagdo que se encontre no interior dessa regiao.
Sua distdncia corresponde, matematicamente, para um buraco negro de

Schwarszchield, a:

11.2 Singularidade Gravitacional Real

Ela corresponde a regido em que as quantidades geométricas associadas a
curvatura espago temporal divergem, isto €, na descrigdo de Schwarzschild, o ponto

emquer = 0.
11.3 Buracos Negros “Nado Possuem Cabelo”

Tal propriedade diz respeito a plena capacidade de descrigdo de um buraco
negro por meio de apenas 3 grandezas macroscopicas: sua carga elétrica, massa e
seu momento angular. Dessa maneira, propriedades mais especificas relacionadas a
matéria que deu origem ao colapso gravitacional € inacessivel a observadores

externos.
11.4 Frame Dragging

Em buracos negros rotacionais, 0 momento angular da massa central induz
uma conformacgao geométrica em que todo e qualquer observador préximo ao objeto
passara a ser arrastado em seu sentido de rotacdo. Tal efeito denominado
arrastamento de referenciais, ocorre na regiao delimitada entre o limite estatico e o

horizonte de eventos, conhecida pelo nome de ergosfera.
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11.5 Lei das Areas

Segundo o teorema das areas proposto por Stephen Hawking, a area de um
buraco negro nunca diminui em processos fisicos classicos tais como a absorgéo de
matéria ou a fusdo entre dois buracos negros. Dessa forma, tais processos sempre

resultam em uma area final igual ou superior a area inicial.
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12 Concluséao

Este trabalho teve como objetivo apresentar o ciclo de vida das estrelas e os
fundamentos fisicos e matematicos necessarios para compreender a formacao e as
propriedades dos buracos negros, articulando a descrigdo astrofisica da evolugéo
estelar com o tratamento relativistico do espago-tempo. O percurso partiu da formagéao
das estrelas em nuvens moleculares e chegou as solugdes de Schwarzschild e de

Kerr para a descrigado desses objetos.

Pela via astrofisica, ficou claro que as estrelas nascem do colapso gravitacional
de regides densas dentro de nuvens moleculares. Nesse processo surgem as
protoestrelas, que se contraem e esquentam até reunir as condi¢gdes para iniciar a
fusdo nuclear; a partir dai a estrela entra na sequéncia principal, fase em que a
contragdo gravitacional e a pressdo gerada pelas reagdes termonucleares se

equilibram.

A massa € o que decide o destino de cada estrela. As de menor massa
costumam terminar como anas brancas, depois de expelir as camadas externas e
formar uma nebulosa planetaria. Ja as mais massivas fundem elementos cada vez
mais pesados até formar um nucleo de ferro; como essa fusao nao gera energia
suficiente para sustentar a estrela, o nucleo colapsa e ocorre a explosdo de
supernova, que pode gerar uma estrela de néutrons ou, quando a massa

remanescente é grande o bastante, um buraco negro.

Descrever esses objetos exige ir além da mecanica classica. A relatividade
especial mostrou que medidas de espaco e tempo dependem do movimento do
observador, ainda que certas grandezas, como o intervalo espago-temporal e a
velocidade da luz no vacuo, permanecam invariantes. As transformacdes de Lorentz,
o fator de Lorentz, a dilatacdo temporal e a contragao espacial explicam como espacgo
e tempo passam a se relacionar quando as velocidades se aproximam da velocidade

da luz.

O espago-tempo de Minkowski deu a esses eventos uma estrutura geométrica
quadridimensional e permitiu entender a causalidade através dos cones de luz. Ja a
analise do espacgo-tempo de Rindler, com seus referenciais acelerados, levou ao

entendimento do principio da equivaléncia: os efeitos de uma aceleracido podem,
44



localmente, ser indistinguiveis dos efeitos de um campo gravitacional. Esse principio
€ a base da relatividade geral, em que a gravidade passa a ser entendida como

curvatura do espago-tempo causada pela presenga de matéria e energia.

A solugdo de Schwarzschild descreve o campo gravitacional externo de um
corpo esférico sem rotagdo, e foi a partir dela que se analisaram o raio de
Schwarzschild, o horizonte de eventos, a dilatagcdo temporal gravitacional e o
comportamento dos cones de luz perto de um buraco negro. O horizonte de eventos
€ uma fronteira causal invisivel, sem existéncia fisica prépria: ultrapassa-lo significa

que toda trajetdria futura possivel passa a levar ao interior do buraco negro, sem volta.

Essa solugao, porém, nao leva em consideragcdo nem o momento angular nem
a carga e, por isso, ndo € capaz de descrever a grande maioria dos buracos negros
reais, dotados de tais propriedades. Dai a importancia da solugcao de Kerr, que
descreve buracos negros em rotacado. Nela aparece a ergosfera, regido em que o
arrastamento de referenciais impede que uma particula fique parada em relagédo a um
observador distante; é essa possibilidade de trajetérias com energia negativa que

sustenta o processo de Penrose, capaz de extrair energia de rotagdo do buraco negro.

Do ponto de vista das propriedades gerais, um buraco negro pode ser descrito
apenas por trés grandezas: massa, carga elétrica e momento angular. E, em
processos fisicos classicos, a area do seu horizonte de eventos nunca diminui, como
estabelece o teorema das areas. Isso mostra que, apesar das condi¢cdes extremas, os

buracos negros tém uma estrutura fisica e geométrica bem definida.

A radiacdo Hawking, no entanto, revela que essa descricdo classica nao é
suficiente: ao considerar a mecanica quantica, os buracos negros passam a emitir
particulas perto do horizonte de eventos, perdendo massa e energia aos poucos. Em
prazos extremamente longos, esse processo pode reduzir e até evaporar
completamente um buraco negro. Isso conecta a relatividade geral, a mecanica
quantica e a termodinédmica: o estudo dos buracos negros toca em algumas das

principais teorias da fisica moderna.

Compreender os buracos negros, portanto, passa tanto pelos processos
astrofisicos que levam a sua formacao quanto pela descrigao relativistica do espaco-

tempo. A evolugéo estelar explica como esses objetos surgem do colapso de estrelas
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massivas; as solu¢des de Schwarzschild e Kerr explicam suas propriedades e sua
estrutura causal. Juntas, essas duas frentes mostram os buracos negros como um
resultado possivel da vida das estrelas e, ao mesmo tempo, como um dos objetos

mais Uteis para testar os limites da fisica atual.

46



REFERENCIAS

ANTUNES ROSA, C. et al. Miller e Urey no Universo: detecgcdo de moléculas
prebioticas em regides de formacao estelar. Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
v. 47, e20250125, 2025. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-
2025-0125. Acesso em: 11 jul. 2026.

BANDECCHI, M.; BRETONES, P. S.; HORVATH, J. E. O equilibrio e a estrutura
estelar em uma abordagem simples: a Sequéncia Principal. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 41, n. 4, 20190031, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0031. Acesso em: 11 jul. 2026.

FELIPE, B. S.; OLIVEIRA, J. Introducédo aos buracos negros e sua termodinamica.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 46, €20240010, 2024. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0010. Acesso em: 11 jul. 2026.

GREGORIO-HETEM, J.; JATENCO-PEREIRA, V. Observatorios Virtuais —
Fundamentos de Astronomia. Sado Paulo: IAG/USP, 2010. Disponivel em:
http://www.astro.iag.usp.br/~jane/aga215/apostila/. Acesso em: 11 jul. 2026.

GREGORIO-HETEM, J.; LEPINE, J. R. D.; QUAST, G. R.; TORRES, C. A. O.; DE LA
REZA, R. A search for T Tauri stars based on the IRAS point source catalog. I. The
Astronomical Journal, v. 103, n. 2, p. 549-563, 1992. Disponivel em:
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1992AJ....103..549G/abstract. Acesso em: 11 jul.
2026.

HORVATH, J. E. A degenerescéncia do gas de elétrons e sua importancia em
Astrofisica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 44, 20220002, 2022.
Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2022-0002. Acesso em: 11
jul. 2026.

MAIA GIL, S.; SILVA PINHO, J.; FERNANDES DE FERNANDES, |. Nascimento e
morte de uma estrela em uma abordagem simples para o ensino meédio: a evolugao
estelar. Caderno de Fisica da UEFS, v. 21, n. 1, p. 1401.1-18, 2023. Disponivel em:
https://periodicos.uefs.br/index.php/cadfis/article/view/10410. Acesso em: 11 jul.
2026.

NASA. Stars. Science.nasa.gov, [s.d.]. Disponivel em:
https://science.nasa.gov/universe/stars/. Acesso em: 11 jul. 2026.

NEVES, J. C. S. O buraco negro e sua sombra. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, v. 42, 20200216, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1806-9126-
rbef-2020-0216. Acesso em: 11 jul. 2026.

OLIVEIRA FILHO, K. S.; SARAIVA, M. F. O. Star Formation. Departamento de
Astronomia, Instituto de Fisica, UFRGS. Porto Alegre, [s.d.]. Disponivel em:
https://www.if.ufrgs.br/oei/stars/formation/form_st.htm. Acesso em: 11 jul. 2026.

ORSI, Jorge A. R. Teoria da Formagéao de Galaxias. Rio de Janeiro: Universidade
Federal do Rio de Janeiro, [s.d.]. Disponivel em:

47


https://doi.org/10.1590/1806-9126-RB%EE%80%80EF-2025-0125
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RB%EE%80%80EF-2025-0125
https://doi.org/10.1590/1%EE%80%80806-9126-RBEF-2019-0031
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RB%EE%80%80EF-2024-0010
http://www.astro.iag.usp.br/~jane/aga215%EE%80%80/apostila/
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/19%EE%80%8092AJ....103..%EE%80%80549G/abstract%EE%80%80
https://doi.org/10.1590/1806-9126-R%EE%80%80BEF-2022-000%EE%80%802
https://periodicos.uefs.br/index.php%EE%80%80/cadfis/article/view/10410
https://science.nasa.gov/universe/st%EE%80%80ars/
https://doi.org/10.1590/1806%EE%80%80-9126-rbef-2020-0216
https://doi.org/10.1590/1806%EE%80%80-9126-rbef-2020-0216
https://www.if.ufrgs.br/o%EE%80%80ei/stars/formation/form_st.htm

https://www.if.ufri.br/~joras/disciplinas/16.1/tfg1/joras_tfg1.pdf. Acesso em: 11 jul.
2026.

REBOLO, R.; ZAPATERO OSORIO, M. R.; MARTIN, E. L. Discovery of a brown dwarf
in the Pleiades star cluster. Nature, v. 377, p. 129-131, 1995. Disponivel em:
https://www.nature.com/articles/377129a0. Acesso em: 11 jul. 2026.

SARAIVA, M. F. O. Etapas evolutivas das estrelas. Departamento de Astronomia,
Instituto de Fisica, UFRGS. Porto Alegre, [s.d.]. Disponivel em:
https://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/estrelas.htm. Acesso em: 11 jul. 2026.

48


https://www.if.ufrj.br/~joras/disciplina%EE%80%80s/16.1/tfg1/joras_tfg1.pdf
https://www.nature.com/articles/377129a0%EE%80%80
https://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/estr%EE%80%80elas.htm

‘ INSTITUTO

PRINCIPIA

ESCOLA DE TALENTOS

GATOS INSTAVEIS

Novas fronteiras da radioterapia: FLASH-RT e analise de
resultados em simulacao Monte Carlo

Filipe Campos Ribeiro

Orientadora: Profa. Dra. Juliana Fernandes Pavoni

Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirao Preto da
Universidade de Sao Paulo

2026






) PRINCIPIA

ESCOLA DE TALENTOS

ESCOLA DE TALENTOS DO INSTITUTO PRINCIPIA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Filipe Campos Ribeiro

Novas Fronteiras da Radioterapia:
FLASH-RT e Analise de Resultados em
Simulacao Monte Carlo

Orientadora:
Prof. Dra. Juliana Fernandes Pavoni
Coorientadores:
Bel. Victor Hugo Vasconcellos Nogueira Silva

Bela. Laiane Simodes Mioto

SAO PAULO - SP
Julho de 2026



Novas Fronteiras da Radioterapia: FLASH-RT e Analise de Resultados
em Simulacio Monte Carlo

Filipe Campos Ribeiro!, Laiane Simdes Mioto?, Victor Hugo V. Nogueira Silva?, Juliana

Fernandes Pavoni?

I Escola de Talentos — Instituto Principia, Rua Pamplona, 145, Sao Paulo - SP

2 Universidade de S3o Paulo, Av. Bandeirantes, 3900, Ribeirdo Preto - SP



AGRADECIMENTOS

Este trabalho teve como inspiracio a curiosidade em investigar as novas tecnologias da
ciéncia que unem os principios fisicos de escalas incrivelmente pequenas ao propdsito de salvar
vidas. Esse trabalho e essa experiéncia s6 foram possiveis gracas ao programa da Escola de
Talentos do Instituto Principia, que ha dois anos me proporciona oportunidades inimaginaveis.

Portanto, agradeco sinceramente aos Professores Dr. Marcelo Guzzo e Dr. Ricardo
Matheus por todo o apoio e acompanhamento e por dirigirem a Escola de Talentos com tamanho
entusiasmo e notorio afinco.

Meus agradecimentos aos Professores Dr. Ricardo Matheus, Dr. André Paschoal e Dr.
Leonardo de Lima pela paciéncia e disposicdo e por todos os momentos durante as aulas e
reunides dos primeiros dois anos da Escola de Talentos.

Agradeco ao coordenador Welington Barbosa, que organiza todos os encontros e sempre
os torna inesqueciveis, por ser a fonte de apoio de todos os alunos da Escola de Talentos.
Agradeco a veterana Laura Maeda Shida, que, como minha mentora, me guiou e me tranquilizou
durante esse processo a partir de suas experiéncias na institui¢ao e como estudante universitaria.

Meus sinceros agradecimentos a Professora Dra. Juliana Fernandes Pavoni, ao Victor
Hugo Vasconcellos Nogueira Silva e a Laiane Simdes Mioto pela aten¢do, o companheirismo,
o tempo e o apoio durante o desenvolvimento deste trabalho. Suas orientagdes foram impres-
cindiveis, pois conferiram a este estudo maior critério académico, além de me proporcionarem
experiéncias e ensinamentos que levarei para o resto da minha jornada.

Agradeco aos meus amigos e colegas da Escola de Talentos, que foram fonte de inspira-
cdo e apoio e aos meus amigos de longa data, que sempre me incentivaram a seguir o caminho
da ciéncia e que compartilham das minhas conquistas. Nesse sentido, agradeco especialmente
ao Jodo Gabriel Camargo da Mata pelo apoio durante o desenvolvimento do trabalho.

Agradeco a minha familia, em especial, ao Ricardo Pavie Ribeiro, meu pai, a Evilen
Campos, minha mae, e ao Danilo Campos Ribeiro, meu irmdo, por serem minha fonte eterna

de inspirac¢do e por toda a confianga e carinho ao longo de minha vida.



Resumo

A radioterpia FLASH (FLASH-RT) € uma nova modalidade de tratamento cuja viabilidade
clinica vem sendo investigada desde a observacao do efeito FLASH, isto €, o aumento da di-
ferenciacdo da resposta do tecido sauddvel em relacdo ao tumor. Seu mecanismo biolégico
ainda ndo é completamente compreendido e algumas hip6teses tentam relaciona-lo a respostas
imunes, ao sequestro de radicais livres e a deplecao de oxigénio. Portanto, a fim de explorar
e investigar a hipdtese da deplecdo de oxigé€nio e coleta de radiais, foram conduzidas simula-
coes com método Monte Carlo com base e referéncia em aplicagdes clinicas e protocolos de
tratamento. Metodologia: as simulacdes foram feitas com o programa TOPAS e sua extensdo
TOPAS-nBio. Foram obtidos os espectros de energia de um feixe de elétrons de 12 MeV em sua
profundidade de méxima dose em 4gua e de um feixe de transmissdo de prétons de 200 MeV
na profundidade de 10 cm em dgua por meio de um espago de fase. Entdo, com esse espago de
fase, irradiou-se uma caixa d’agua micrométrica sob os regimes de taxa de dose convencional
(CONV) e taxas de dose ultra-altas (FLASH) para gerar produtos de radidlise e calcular o valor
G (nimero de espécies quimicas geradas a cada 100 eV depositados no meio) dos produtos e,
assim, analisar o consumo de O; e a cinética de producao de H;O; no meio. A andlise foi feita
para trés diferentes niveis de concentracdo de O, no meio: 5 uM, para simular tumor hipéxico;
40 uM, para simular tecido normoéxico; e 250 uM, para simular células in vitro. Conclusao:
os resultados foram satisfatérios, mostraram a ocorréncia da hipoxia transitéria e do efeito di-
ferencial entre os ambientes de normoéxia e hipoxia. Além disso, os dados possibilitaram uma
andlise e comparacdo da dependéncia e relagao do consumo de O, e produgdo de H,O; com os

niveis de concentragdo de O, no meio.

Palavras-chave: FLASH-RT; radioterapia FLASH; efeito FLASH; taxas de dose ultra-
altas; hipoxia transitoria; Monte Carlo.



Abstract

FLASH radiotherapy (FLASH-RT) is a novel treatment modality whose clinical feasibility has
been investigated since the observation of the FLASH effect, i.e., the enhanced differential
response of healthy tissue relative to the tumor. Its biological mechanism is not yet fully un-
derstood, and several hypotheses attempt to relate it to immune responses, oxygen depletion,
and radical scavenging. Therefore, to explore and investigate the oxygen depletion and radical
scavenging hypothesis, Monte Carlo simulations were conducted based on clinical applications
and treatment protocols. Methodology: The simulations were performed using the TOPAS
software and its TOPAS-nBio extension. The energy spectra of a 12 MeV electron beam at its
depth of maximum dose in water and a 200 MeV transmission proton beam at a depth of 10 cm
in water were obtained through a phase space. Subsequently, using this phase space, a micro-
metric water box was irradiated under conventional dose rate (CONV) and ultra-high dose rate
(FLASH) regimes to generate radiolysis products and calculate the G-value (number of chemi-
cal species generated per 100 eV deposited in the medium) of the products, thereby analyzing
O, consumption and H>O; production kinetics in the medium. The analysis was performed
for three different O, concentration levels in the medium: 5 uM to simulate a hypoxic tumor,
40 uM to simulate normoxic tissue, and 250 uM to simulate in vitro cells. Conclusion: The
results were satisfactory, demonstrating the occurrence of transient hypoxia and the differential
effect between normoxic and hypoxic environments. Furthermore, the data enabled an analysis
and comparison of the dependence and relationship of O, consumption and H,O, production

with the O, concentration levels in the medium.

Keywords: FLASH-RT; FLASH radiotherapy; FLASH effect; ultra-high dose rates; tran-
sient hipoxia; Monte Carlo.
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1 INTRODUCAO

Tudo comegou com um experimento com um tubo de raios catédicos conduzido pelo
fisico alemao Wilhelm Conrad Rontgen, em Wurtzburgo, em 1895. Ele estava trabalhando com
um tubo de Crookes coberto por uma blindagem de papeldo preto, quando notou uma linha
escura, que seria uma sombra, em um pedaco de papel com platino-cianeto de bdrio ao ligar a
corrente. Ap0s identificar esse fendmeno, investigou-o até concluir que era um tipo de radiagdo,
até entdo desconhecido, e, portanto, chamou-a de raio X [1].

Em 1896, o fisico francés Antoine Henri Becquerel, em seus experimentos, investigava
as impressOes nas chapas fotograficas oriundas da radiacdao emitida pelo sal de uranio, mas
sem receber excita¢do alguma de radiacdo e mantido no escuro. Becquerel entendeu esse novo
fendmeno de tal forma que essas radiagdes invisiveis, cujos efeitos eram andlogos aos efeitos
produzidos pelos raios X, poderiam ser radiacdes emitidas por fosforescéncia, mas cujo periodo
de atividade era muito maior do que aquele das luminosas emitidas pela mesma substancia. Até
abandonar esse estudo, Becquerel acreditava que esse fendmeno era semelhante a luz, pois se
refletia e se refratava, diferentemente dos raios X, e que era alguma forma de fosforescéncia
invisivel. Além disso, Becquerel percebeu que o uranio metdlico também emitia essa radia-
¢do, mas preferiu considerd-la uma exce¢do a aprofundar-se nos estudos. Assim, esse campo
de estudo permaneceu estagnado por muito tempo, pois muitas das conclusdes e resultados ex-
perimentais de Becquerel ndo eram condizentes com a realidade e ndo foram observados em

experimentos conduzidos por outros cientistas [2].

Em 1898, na Franca, Marie Curie se propds a encontrar outros materiais que emitissem
a mesma radiacdo do uranio. Em abril do mesmo ano, com o uso de uma camara de ionizagao,
descobriu que o tério era um desses materiais. Assim, ao perceber que o fendmeno ndo era
unico ao uranio metélico, Curie passou a chamar de radioativas as substancias que emitiam raios
Becquerel. Notoriamente, Curie indagou-se a respeito de um fato um tanto quanto estranho: a
pechblenda (ou uraninita) e a calcolita (ou torbernita), que sdo dois minerais de urinio, sdao
muito mais ativos do que o uranio puro. Isso a levou a suposi¢ao de que haveria outro elemento
ali que, puro, seria mais radioativo que o uranio [2].

Posteriormente, em esforcos para descobrir o que seria esse novo elemento, separou os
constituintes da pechblenda e obteve um material unido ao bismuto que era 400 vezes mais ativo
do que o uranio puro. Curie, entdo, sugeriu que esse material fosse chamado de polonio, em
lembranca ao seu pais de origem, Polonia. Apds o trabalho sobre o polonio, Marie Curie ques-
tiona a existéncia da reflexdo, refracdo e polarizacio afirmadas por Becquerel sobre os raios de
Becquerel e, com base nos estudos de Elster e Geitel, nega a intensificagdo da radioatividade
pela exposicao ao Sol. Além disso, chamando a aten¢do para o fato de que os elementos radioa-
tivos eram os de maior ndmero atomico, ela defendia que a radioatividade era uma propriedade
atdmica. Posteriormente, Marie e Pierre Curie descobriram o radio, que € mais radioativo que

o poldnio [2].



Apo6s as descobertas dos raios X e da radioatividade, os médicos e pesquisadores co-
mecaram a perceber que a exposi¢do a radiacdo causava diversos tipos de danos. Em 1897,
T.C. Gilchrist publicou um relato de 23 casos de danos causados pela exposi¢dao excessiva aos
raios X. Outro caso marcante foi o do médico brasileiro Alvaro Alvim, que faleceu em 1928
apos ter suas duas maos amputadas devido as lesdes causadas pela exposicdo as radiacgoes.
Logo, percebeu-se que a radiacio causava respostas bioldgicas e que poderia ser utilizada como
forma de tratamento contra o cancer. Assim, dispositivos rudimentares como bombas de radio
e cobalto foram criados com o intuito medicinal da radiacdo. No entanto, esses tratamentos
careciam seriamente de mecanismos de protecdo ao tecido sauddvel, visto que o conhecimento
acerca da dosimetria e de outros mecanismos de tratamento estava em processo de desenvolvi-
mento inicial. Nessa época, a Braquiterapia, em que pequenas cdpsulas, de formatos variados,
contendo radio eram colocadas em contato com o tumor, foi muito praticada e a radioterapia
era feita com doses tinicas e sem protocolos bem estabelecidos. Portanto, apesar de curar doen-
cas até entdo incurdveis, danos severos a curto e a longo prazo ao tecido saudavel eram muito
frequentes [3, 4].

Em 1920, Henri Coutard e Claudius Regaud demonstraram a maior eficiéncia da radiote-
rapia com o fracionamento das doses em preservar o tecido saudavel dos pacientes, comparada a
radioterapia de dose tnica, que foi amplamente utilizada em seus primeiros anos. O tratamento
com o fracionamento de dose ocorria de tal modo que as fragdes deveriam ser de quantidades
iguais, e o periodo de tratamento deveria ser predeterminado a fim de estabelecer uma dose total
e suas fracoes. A l6gica do valor de cada dose € a seguinte: se for muito alta, a toxicidade ao te-
cido saudavel sera excessiva e, se for muito baixa, ndo havera um controle tumoral satisfatério.
Para maior seguranca e eficéicia, as doses alcangdveis eram baixas e o tratamento era seguido
a risca, exceto quando os acompanhamentos clinicos indicavam que fosse preciso aumentar ou

diminuir o periodo do tratamento ou o valor das doses [5].

Com o tempo, surgiram os aceleradores lineares (LINACs), que possibilitaram tratamen-
tos mais avancados com raios X e com feixe de elétrons, e foram substituindo gradativamente
as bombas de cobalto, que eram mais compactas e acessiveis. Quando a vantagem fisica do uso
de feixes de ions pesados na radioterapia foi descoberta, maquinas capazes de acelerar prétons
(ciclotrons e sincrotrons) para uso clinico foram criadas, o que constituiu um grande avango na

ciéncia, que tinha como pilar os principios de Henri Coutard.

Os tratamentos com LINAC sdo feitos tanto com feixe de elétrons quanto com feixe de
foétons. Para o tratamento com feixe de fétons, a maquina acelera um feixe de elétrons, que &,
entdo, direcionado a um alvo de conversdo para a producio de raios X. Para o tratamento com
feixe de elétrons, em vez de haver um alvo de conversao, ha uma lamina de espalhamento, cuja
funcgao € alargar o feixe. Ao final do caminho percorrido, € posto um filtro aplainador, o qual
atenua e uniformiza o feixe para o tratamento, mas também reduz a taxa de dose entregue. Pos-
teriormente, com o desenvolvimento de novas modalidades, como a radioterapia de intensidade

modulada (IMRT) e a radioterapia estereotdxica (SRT), surgiu o interesse nos tratamentos sem



o filtro aplainador, que permitia o uso de doses ndo uniformes e de maiores taxas de dose [6].
Por exemplo, o LINAC TrueBeam (Varian) [7] opera, com um feixe de f6tons, com uma taxa
de dose maxima de 600 UM/min (unidades monitoras por minuto) com o filtro aplainador e de
2400 UM/min sem, as quais correspondem a, respectivamente, 0,1 Gy/s e 0,4 Gy/s, para uma
calibragem de 1 cGy/UM.

A radioterapia convencional, que utiliza baixas taxas de dose e usufrui do principio do
fracionamento de dose, era vista como insubstituivel até que, em 2014, o Dr. Vincent Favaudon
provou o contrdrio [8]. Em seu estudo, Favaudon tratou um rato com cancer de pulmao com
uma taxa de dose ultra-alta (> 40 Gy/s) em apenas 90 ms. O resultado observado, em relagao
a radioterapia convencional, foi um controle tumoral similar e uma redu¢do consideravel nos
efeitos a curto e longo prazo nos tecidos sauddveis do murino. Desde entdo, a radioterapia
com taxas de dose ultra-altas, conhecida como radioterapia FLASH, ganhou espaco no meio
académico. Embora os mecanismos bioldgicos responsaveis pelo efeito FLASH ndo sejam in-
teiramente compreendidos, a principal hipétese € a do sequestro de radicais livres pelos agentes
antioxidantes e da deplecao de oxigénio, apds a irradiacdo, associada a recombinacdo e ao ani-
quilamento dos radicais. Esses fendmenos poderiam diminuir a fixagdo dos danos causados ao

tecido saudével, preservando, a0 mesmo tempo, a eficcia terap€utica sobre o tumor.

A fim de explorar com mais afinco o efeito FLASH e, especialmente, a hipdtese do
sequestro de radicais livres e da deplecdo de oxigénio, foram conduzidas simula¢des com o

método Monte Carlo, com base e referéncia em aplicagdes clinicas e protocolos de tratamento.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTERACAO DA RADIACAO IONIZANTE COM A MATERIA

A radiacgdo ionizante € toda radiac@o capaz de ionizar os d&tomos do meio que atravessa.
Assim, durante um tratamento de radioterapia, a deposicao de energia ocorre por meio da io-
nizacdo e da excitacdo dos materiais do meio, devido as diversas interagdes entre as particulas.
Os livros utilizados como base e referéncia nessa sec¢ao sdo os livros "Fisica das Radiagdes", de
Emico Okuno e Elisabeth Yoshimura [9], e "Fisica da Radioterapia", de Luiz A.M. Scaft [10].

As radiagdes ionizantes sao classificadas em diretamente ionizantes e indiretamente io-
nizantes. As diretamente ionizantes, como elétrons, prétons e particulas alfa, sdo caracterizadas
por possuirem carga elétrica e esse detalhe impacta a forma como elas interagem com o meio,
que € por meio da for¢ca coulombiana. Por outro lado, as indiretamente ionizantes, como 0s
fotons (raios X e raios gama) e os néutrons, ndo possuem carga elétrica. Entdo, os fétons,
por exemplo, interagem com o meio produzindo particulas carregadas secunddrias, que sdo as

responsdveis pelas ionizacoes.



2.1.1 PARTICULAS CARREGADAS

A interagao das particulas carregadas com o meio ocorre por meio da for¢a coulombiana.
No entanto, o feixe de particulas ao penetrar no meio, diferentemente do feixe de fétons, ndo
diminui em quantidade, mas sim em energia média das suas particulas. Nesse sentido, apds cada
tipo de colisdo, as particulas carregadas transferem sua energia ao meio, depositando dose nele.
Consequentemente, o feixe perde energia progressivamente a medida que atravessa o material,

sendo atenuado.

Essas interagdes podem ser classificadas de acordo com o alvo envolvido, elétrons ou
nucleos atdmicos, e com a quantidade de energia transferida em cada evento. A colisdo suave,
ou ineldstica com o d4tomo, ocorre quando a particula interage com o 4&tomo por inteiro ou com
as camadas eletronicas de maior Ej;,. Aqui, a particula carregada perde pouca energia, € pouco
defletida e causa, geralmente, apenas excita¢do, e raramente ionizacdo. Na colisdo dura, ou
ineléstica com e~ fortemente ligado, ocorre uma colis@o frontal da particula carregada com um
e~ de camada interna. Aqui, ocorre a ioniza¢do do dtomo, ha grande perda de energia e, caso
0 e~ ejetado tenha energia cinética suficiente para sair da trajetéria da particula incidente, ele é
chamado de raio delta e pode causar outras ionizagdes em dreas adjacentes. Na colisdo eléstica
com o nucleo, a particula sofre uma grande deflexdo ao se aproximar do nicleo, mas sem perda
de energia. Por outro lado, na colis@o ineldstica com o nicleo, ocorre a deflexdo da particula
e ha grande perda de energia, que é transformada em raios X de freamento. A aniquilagdo
do pdsitron acontece quando um pdésitron com baixa energia cinética se aniquila com um e~
em repouso. Caso o pdsitron seja aniquilado em velocidade, dd-se o nome de aniquilacdo em
voo. Por fim, as reacdes nucleares ocorrem quando a particula incidente interage diretamente
com o nucleo ou algum nucleon (constituinte do nicleo) individualmente. Na radioterapia, essa

interag@o ocorre com pouquissima frequéncia, uma vez que € predominante na escala de GeV.

A secdo de choque, ou probabilidade da ocorréncia, de cada interacdo acima depende da
velocidade, massa e carga da particula incidente e, também, do parametro de impacto, que diz

respeito a distancia da trajetdria da particula ao centro das forcas atuantes sobre ela.

A perda de energia das particulas carregadas é quantificada pelo poder de freamento
(stopping power). O poder de freamento diz respeito a média de energia perdida por unidade de
distancia percorrida, sendo uma ponderacdo da perda de energia cinética de cada particula (AK)
para cada tipo de interacao, pela probabilidade de cada interac@o ocorrer. Ele € representado por
S ou ‘é—f [MeV - cm™!] e o poder de freamento mdssico, que normaliza o valor pela densidade
do meio, € representado por s ou % [MeV - cm? - g7 1.

Além disso, as expressdes do poder de freamento das particulas carregadas pesadas
(PCP) sao distintas das expressodes do poder de freamento das particulas carregadas leves (PCL).
Isso se da principalmente pela diferenca de massa entre as PCL e as PCP. Por um lado, as
particulas pesadas, como os prétons, ao interagirem com os elétrons do meio, sofrem menos

deflexdes e perdem menos energia, o que resulta em um feixe cuja trajetdria é proxima a sua
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direcdo inicial ao longo do trajeto. Por outro lado, as particulas leves, como os elétrons, ao
interagirem com os elétrons do meio, perdem mais energia e sdo mais defletidas, o que resulta

em um caminho tortuoso.

Para o poder de freamento de particulas carregadas pesadas (PCP), sdo consideradas
apenas as colisOes suave e dura, exceto para energias muito baixas, em que se considera também
a colisdo eldstica com o nucleo. Os choques ocorrem de forma continua até a energia cinética
da radiacdo se aproximar da energia de agitacdo da temperatura ambiente. Nao ha expressao
analitica que descreva o poder de freamento de PCP, pois existem dificuldades em relagdo ao
célculo da perda de energia e da mudanca de carga ao longo do trajeto. Para minimizar o
problema quanto a mudanga de carga, define-se uma carga efetiva da particula, que diminui a
medida em que o fon perde energia cinética. Apesar de ndo haver expressao analitica, a equagao
(2.1) representa uma aproximag¢do do poder de freamento mdssico por colisdo (s¢) para um
caso de carga fixa do fon (ze) e velocidade da particula (B¢) muito maior que a velocidade
dos elétrons nas camadas eletronicas. Portanto, ela é falha para baixas energias. A unidade de
medida obtida é [MeV - cm? - gfl].

2 2
Z [z B 2 C Y
=0,3071— | = 13,8373+ In{ ——5 | = B“—Inl— = sendo =- (21

Sc ) A ( ﬁ) |: ) + (1 _ Bz) ﬁ AR ﬁ c ( )
em que C € o poder de freamento por colisdo, Z é o nimero atdmico, A € a massa atomica, I €
o potencial de excita¢cdo médio do dtomo, ze e 3 sdo, respectivamente, a carga e a razao entre a

velocidade da particula (v) e a velocidade da luz (c).

Figura 2.1: (A) Poder de freamento méssico eletronico em relacéo a velocidade (B¢) para pr6-
ton, particula alfa e fon de carbono incidentes em dgua. (B) Mesmo poder de freamento, mas
em funcdo da energia cinética dos fons.
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Decorre-se da equagdo (2.1) que ndao hd dependéncia em relacdo a massa da particula,
ou seja, ions de diferentes massas, mas com velocidades e cargas idénticas, possuem 0 mesmo
poder de freamento. Além disso, o poder de freamento decresce com o aumento do nimero
atomico do material e cresce com o quadrado da carga da particula. O impacto da dltima
observacao recai, principalmente, sobre o alcance da particula (quanto maior a carga, menor o
alcance).

O comportamento de entrega de dose pelos feixes de PCP nao € uniforme ao longo de
todo o seu trajeto. Em razdo do poder de freamento de PCP ser inversamente proporcional a
energia do feixe, proximo ao final da trajetdria do feixe, hd um pico de dose, onde se deposita a
maior parte da energia, que recebe o nome de pico de Bragg (Bragg Peak). Com base no grafico
de poder de freamento massico em fun¢do da velocidade das particulas (Figura 2.1), percebe-se
que o spcp aumenta a medida que a velocidade das particulas diminui. Assim, a medida que a

particula atravessa o meio e perde energia cinética, seu poder de freamento aumenta.

Figura 2.2: Grifico da esquerda: poder de freamento massico eletronico em funcao da energia
de prétons incidentes em dgua, osso compacto, grafite (carbono), oxigénio e chumbo. Valores
obtidos da base de dados PSTAR. Gréfico da direita: perda relativa de um tnico préton em trés
energias diferentes em funcao do percurso na dgua. O grafico menor representa a perda relativa
de energia de um feixe de prétons de 200 MeV.
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Fonte: Livro "Fisica das Radia¢des"[9].

As particulas leves, cujo exemplo principal na radioterapia é o elétron, atingem altis-
simas velocidades com maior facilidade do que as particulas pesadas e, por isso, é necessario

atribuir uma analise relativistica ao seu estudo, o que implica um grau de complexidade maior.
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Ademais, os processos radiativos | ganham mais importancia. Portanto, o poder de freamento
€ dividido em sr e s¢ para separar os processos radiativos das colisdes, respectivamente. O
poder de freamento do elétron e o do pdsitron sdo levemente diferentes. Isso deve-se ao efeito
de troca, em que o elétron, ao sofrer uma colisdo dura com outro da mesma espécie (outro elé-
tron), s6 pode transferir até metade de sua energia cinética para uma particula diferente, mas de

mesma massa. No entanto, essa diferenca € pequena e geralmente ndo € considerada.

Figura 2.3: Imagem a esquerda: Grafico do poder de freamento méssico por colisdo (s¢) para
elétrons incidindo em dgua, osso, carbono, oxigénio e chumbo em fun¢ao da energia. Imagem a
direita: Grafico do poder de freamento méssico por radiacdo (simbolos) e do poder de freamento
massico total (linhas) para elétrons incidentes em dgua, carbono e chumbo em func¢do da energia
da particula. A linha pontilhada s = cfe - K mostra uma dependéncia linear com a energia.
Valores de ambos os graficos obtidos com a base da dados ESTAR.
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Pela Figura 2.3, percebe-se que s¢ diminui acentuadamente para valores intermediarios
de energia e, para altas energias, cresce lentamente. Apesar desse comportamento de aumento
do poder de freamento com a perda de energia cinética, ndo ocorre nenhum pico de Bragg.
Isso deve-se ao fato de que as trajetdrias dos elétrons sio espalhadas, tendo em vista as grandes
deflexdes. Assim, a deposi¢do de dose ocorre de forma mais homogénea, diferentemente da
dose depositada por prétons, cujo feixe possui menor espalhamento de particulas ao longo do
caminho no meio irradiado.

O poder de freamento por radia¢io representa a energia cinética perdida na produgdo de

raios X de freamento por unidade de distancia percorrida e é dado por:

dE g NAZ2 -
SR (pdx)R 5,8-10 1 (K +mec”)Bg (2.2)

em que K € a energia cinética do e~ , Z e A sdo, respectivamente, 0 niimero atdmico € a massa

!Processos radiativos estdo relacionados & producdo ou absorgio de radiacio eletromagnética apés uma intera-
¢ao.



atdmica do meio, Bg é uma funcdo lentamente crescente de K e de Z e a unidade de medida de
sg é [MeV - cm? - g’l].

Pela Figura 2.3, percebe-se que as relacdes de s¢ com Z (Figura 2.4) e com a energia
(Figura 2.3) sdo majoritariamente decrescentes, enquanto as de sg com Z (Figura 2.4) e com a
energia (Figura 2.3) sdo crescentes. Essa diferenca de comportamento de sg e sc com a energia
implica uma predominancia de um sobre o outro para determinadas regides de energia. De
uma forma visual, pode-se perceber a predominancia das colisdes e das perdas por produgdo
de radiacdo pelo grafico na Figura 2.4, em que a diviséria € delimitada pelas energias em que
SR = S¢.

Essa andlise também pode ser feita por meio da determinagdo de y, que € a contribuicao
de sg para o poder de freamento total (s7 = sg + s¢):

SR SR

= = 2.3
Y Sg+sc  Sr+Sc 2:3)

em que y € a fragdo da energia cinética perdida que foi transferida em forma de raios X de
freamento. Contudo, isso € para cada energia de elétron. Entdo, para obter um valor médio de y
que represente o rendimento de radiacdo produzida ao longo de todo o caminho (Y), utiliza-se

a seguinte expressao:

1K
Y=5= 1 /0 y(K)dK 2.4)

em que Ko € a energia cinética inicial, K € a energia cinética do elétron no intervalo [0, Kp] e y
¢ a contribui¢do do poder de freamento por radiacdo para cada valor de K. Em decorréncia do
aumento de sg com a energia, o rendimento ¥ também € crescente com a energia, de maneira

quase linear.

2.1.2 FOTONS

Aqui, os dois tipos de radiacdes ionizantes que serdo consideradas sdo os raios X € 0s
raios 7. A principal diferenca entre essas duas radiacdes estd em sua origem. Enquanto os raios
X sdo produzidos a partir de eventos na eletrosfera do dtomo, os raios Y necessariamente sao
produzidos em producdo de pares ou em decaimentos radioativos.

Para a producdo de raios X, usa-se um esquema em que um alvo de alto ponto de fusio
e elevado nimero atdmico, geralmente o tungsténio (W) ou o molibdénio (Mo), € bombardeado
por elétrons que tem origem em um catodo e sdo acelerados por uma fonte de tensdo que opera
em ordens de quilovoltagem. Quando esses elétrons atingem o alvo, a producao de raios X pode
ocorrer de duas formas: pela desaceleracdo do elétron incidente, causada pela atracao eletrosta-
tica do nucleo (radiacao de freamento); ou pela interacdo com os dtomos do alvo, resultante do
salto quantico de um elétron de uma camada mais externa para preencher a lacuna deixada por

um elétron ejetado (radiagdo caracteristica).



Figura 2.4: Imagem a esquerda: Regides de predominancia de perdas por colisao e por radiagao.
A curva representa os valores de energia e nimero atdmico em que sg = sc. Imagem a direita:
Grafico do poder de freamento massico por colisdo (simbolos vazios, escala a esquerda) e por
radiacdo (simbolos cheios, escala a direita) para elétrons de energias de 1 MeV (quadrados) e
100 MeV (triangulos) em fun¢ao do nimero atdmico do meio. Valores obtidos da base de dados
ESTAR.
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Fonte: Livro "Fisica das Radiacdes"[9].

No primeiro caso, os fétons produzidos sdo chamados de raios X de freamento ou de
Bremsstrahlung, possuem um espectro continuo e sua energia independe do material do meio,
mas depende do grau de deflexdo de sua trajetdria e da energia do elétron incidente. No se-
gundo e ultimo caso, os fétons sdo chamados de caracteristicos justamente por apresentarem
um espectro caracteristico do d&tomo de onde o elétron foi ejetado. A energia do féton serd a
diferenca entre a energia total do elétron na camada mais externa (inicial) e a energia total na
camada mais interna (final).

Um detalhe importante € que, caso os elétrons incidentes tenham energia cinética maior
ou igual a energia de ligacdo das camadas eletronicas internas do alvo, pode ocorrer a producdo
simultanea de raios X de freamento e caracteristicos. A intensidade da radiacdo de freamento
cresce em funcdo do aumento da tensdo de aceleracdo, um comportamento intrinseco a sua
natureza de espectro continuo, diferentemente da radiacdo caracteristica.

Os raios 7y tem origem em um decaimento nuclear, quando um nucleo ainda se encontra
excitado apds a emissdo de um decaimento alfa ou beta. Quando esse processo acontece, ndo

ocorre transmutagdo e a energia do féton emitido € a diferenga entre dois niveis de energia do
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Figura 2.5: Espectro de raios X de 35 kV com alvo de molibdénio (Mb) e com alvo de tungsténio
(W).
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Fonte: Livro "Fisica das Radiacdes"[9].

nucleo (hV), que pertence a um espectro caracteristico do radionuclideo, com valores discretos.
Eles também podem ser gerados em processos de aniquilagdo de pares, quando uma particula
e sua antiparticula interagem, de forma a se aniquilarem, e suas energias de repouso e cinética

sdo integralmente convertidas em radiacao eletromagnética (raios 7).

A secdo de choque para fétons, ou a probabilidade de interagao dos fétons com o meio,
depende principalmente da energia do f6ton incidente e das propriedades do meio, como o nu-
mero atomico efetivo. Nesse viés, o conhecimento da se¢do de choque serd de fundamental
valor para o estudo da atenuacgdo linear dos feixes, uma vez que elas estdo diretamente relaci-
onadas ao coeficiente de atenuacgao linear, que caracteriza a reducao da intensidade do feixe a

medida que este atravessa um material.

Nas energias de feixes usados na Fisica Médica, apenas quatro interacdes sao considera-
das relevantes para os tratamentos: espalhamento coerente, efeito Compton, efeito fotoelétrico
e producgdo de pares. Assim, cada interacdo tem sua se¢io de choque e, a soma de suas contri-
bui¢des resulta na secao de choque total, que determina a probabilidade global de interagdo dos

fétons no meio.

O espalhamento coerente, ou espalhamento Rayleigh, € uma interacao do féton incidente
com o dtomo do material como um todo. Isso ocorre de maneira que o féton, geralmente
em baixas energias, interage com a nuvem eletronica do dtomo e € redirecionado com energia
praticamente igual a inicial em outra direcdo. Por conserva¢do de momento, o niicleo sofre um
pequeno recuo, mas quase nenhuma energia € transferida ao 4tomo e, por tal motivo, considera-

se que ndo ha transferéncia de energia para o meio.

O nuimero atdomico Z e a energia do féton (hv) influenciam a frequéncia e o angulo

de espalhamento de forma que as maiores deflexdes tendem a ocorrer para Z mais elevados e
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energias mais baixas, mas a direcdo de espalhamento normalmente € muito proxima a dire¢ao

incidente. A relacdo da secdo de choque do espalhamento coerente é dada por:

7 2
Oco < (W) (2.5)

Figura 2.6: Esquema do espalhamento coerente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2.7: Gréfico da se¢do de choque do espalhamento coerente para célcio, carbono, oxigénio
e chumbo. A reta em linha pontilhada indica variacdo com poténcia (-2) de hv. Valores obtidos
a partir da base de dados XCOM.
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O efeito fotoelétrico é uma interacdo do féton com o dtomo do meio, em que o féton
é completamente absorvido pelo 4tomo e, com a ejecdo de um elétron de sua camada, uma
pequena parcela da energia € transformada em energia cinética do atomo.

Para o efeito fotoelétrico, dado o esquema na Figura 2.8, valem as seguintes relacoes

segundo as leis de conservacdo de energia e momento linear:

hv

— = p,-€0S0 + pycosp (2.6)
c
hv =K, + Ku + Ejjg 2.7)

Figura 2.8: Esquema do efeito fotoelétrico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2.9: Gréficos da sec@o de choque para efeito fotoelétrico em funcao do niimero atdmico
para algumas energias de foton incidente (A) e em funcdo da energia do féton para alguns
elementos quimicos (B). Valores obtidos a partir da base de dados XCOM.
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Ap6s a ejecdo do elétron, o fon se desexcita pela emissdo de raios X caracteristicos ou
elétrons Auger. Estes ultimos sdo elétrons, geralmente vindos da mesma camada ou de uma
mais externa do que a daquele que preencheu a lacuna interna, que recebem a diferenca de
energia do salto quantico e sdo ejetados do dtomo.

Nota-se também que as escalas de energia aqui tratadas sdo muito maiores do que aque-
las observadas no efeito fotoelétrico explicado por Einstein. A diferenga é simplesmente que o
efeito fotoelétrico na radioterapia acontece com maior frequéncia nas camadas mais internas da
eletrosfera.

A secd@o de choque do efeito fotoelétrico ndo é descrita analiticamente, pois obté-la
envolve uma elevada complexidade. Por tal razdo, utilizam-se extrapolacdes numéricas a partir
de resultados experimentais. Na Figura 2.9, percebe-se a relagdo diretamente proporcional da
secdo de choque atdmica com o nimero atdmico Z e, também, a relacdo inversa dela com
a energia do féton. Cabe destacar que as descontinuidades e picos no grafico em funcdo da

energia estdo associados as energias de ligagdo (Ej;,) de camadas cada vez mais internas.

A distribui¢do angular dos elétrons liberados pelo f6ton mostra que, para energias cres-
centes, a deflexao em relacdo a dire¢do do féton incidente diminui. Por outro lado, a deflexao
€ quase perpendicular para energias menores, pois essa € a dire¢cdo do campo elétrico associado
ao féton.

O efeito Compton, ou espalhamento ineldstico, € uma colisdo direta entre o foton inci-
dente e um elétron livre > da camada de valéncia de um 4dtomo do meio. O féton é absorvido e

reemitido em outra direcdo e hd grande transferéncia de energia ao elétron, dada por:
K, =h(v—V) (2.8)

em que K,- e h(v — V') representam, respectivamente, a energia cinética do elétron ejetado e a

diferenca entre a energia do f6ton incidente (hVv) e a energia do féton reemitido (hV').

Figura 2.10: Imagem a esquerda: Esquema do efeito Compton. Imagem a direita: Representa-
¢do dos momentos no efeito Compton.

Fonte: Elaborado pelo autor.

INesse caso, o elétron é considerado livre quando hv > Ejiq, em que Ej;e € a energia de ligagdo do elétron.
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Seguem da Figura 2.10 as seguintes relacdes de conservacao de energia e momento linear:

/ /

\%
—senO = psenp e — = pcos¢ +—-cosO (2.9)
c c c
~ .. . mov . hv
Ao adotar a relagdo relativistica de momento linear p = —— definir @ = —, tem-se:
meC
1-5 €
hv
hv' (2.10)

- 1+ a(l —cosO)

Como observacao adicional, depreende-se da equacgao (2.5) que, caso haja retroespalha-

mento (0 = 180°), a energia do f6ton ndo se anula, possuindo valor:

hv

h' =
1+2¢

2.11)

Isso mostra que, no efeito Compton, o féton sempre serd espalhado e o féton incidente nunca

serd absorvido em sua totalidade.

Figura 2.11: Grafico da secao de choque diferencial em angulo de acordo com Klein e Nishina
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Fonte: Livro "Fisica das Radia¢des"[9].
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A secdo de choque do efeito Compton € analisada primeiramente em funcio do angulo
de espalhamento (sec@o de choque diferencial em angulo), mas também ha aquela associada a
energia transferida (secdo de choque em funcdo da energia transferida). A primeira mostra a
probabilidade de o féton ser espalhado para uma dire¢ao deslocada de um angulo 6 em relagao a
direcdo do feixe incidente. Especificamente, representa a probabilidade de o f6ton ser espalhado
na regido compreendida entre dois cones com angulos de abertura 6 e 0 +d0. Esse cdlculo é
feito para cada elétron; portanto, para obter a se¢do de choque do dtomo (o), basta multiplicar
o resultado por Z.

E importante frisar que as expressdes de Klein-Nishina, que consideram o elétron livre
e em repouso, apresentam divergéncias em relacdo ao modelo corrigido, que leva em conta os
elétrons ligados e com energia cinética. A Figura 2.12 mostra essa disparidade entre ambos os

modelos:

Figura 2.12: Imagem a esquerda: Gréfico da secdo de choque por elétron para espalhamento de
um f6ton em funcdo de sua energia de acordo com os resultados obtidos por Thompson (Clas-
sico), Klein e Nishina e, também, os resultados mais recentes e aceitos para o espalhamento
incoerente. Imagem a direita: Grafico da secdo de choque diferencial em energia transferida
por elétron segundo Klein-Nishina. As retas pontilhadas indicam as energias maximas dos elé-
trons apds a interacgao.
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Fonte: Livro "Fisica das Radiacdes"[9].

Percebe-se na Figura 2.12 que a diferenga ocorre para fétons de baixa energia, regido na
qual o elétron ainda nao pode ser considerado livre.
A secdo de choque diferencial em energia transferida calcula a probabilidade de a ener-

gia transferida do f6ton ao elétron estar entre K e K 4 dK. Dessa forma, obtém-se o espectro de
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energia do efeito Compton.

A producdo de par elétron-positron € fruto da interagdo de um féton de energia minima
de 1,022 MeV (massa de repouso do par) com o campo coulombiano de um nucleo. Além disso,
esse é o efeito predominante em altas energias, pois sua secao de choque cresce com o aumento

da energia do f6ton, como visto na Figura 2.14.

Figura 2.13: Esquema produgdo de par.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O foéton tem sua energia inteiramente transformada em massa de repouso e energia ci-
nética de um par particula-antiparticula, sendo o par elétron-pdsitron o mais comum na escala

de energia da radioterapia.

Figura 2.14: Gréficos da se¢do de choque para a produgdo de par em funcdo do ndmero atdmico
para algumas energias de féton incidente (A) e em funcdo da energia do féton para alguns
elementos quimicos (B). As curvas em cinza no grafico (B) referem-se a producao de tripleto.
Valores obtidos a partir da base de dados XCOM.
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Fonte: Livro "Fisica das Radia¢des"[9].

Para a producio de par, a se¢do de choque também é complexa para ser descrita anali-

ticamente e envolve artificios matematicos fora do escopo deste trabalho. No entanto, sabe-se
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que a secdo de choque da producio de par (k) cresce aproximadamente com Z? (entre Z! e
Z?) e aumenta com a energia do féton incidente. Sobre a distribuicio angular do par, ela se
aproxima da dire¢ao do féton incidente a medida que a energia do féton aumenta, como visto
na Figura 2.15.

Figura 2.15: Gréfico do angulo médio de emissdo de elétron ou pdsitron em graus (°) e em
radianos (rd) em fungdo da energia do f6ton.
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Fonte: Livro "Fisica das Radia¢des"[9].

2.1.3 ATENUACAO DE FOTONS

A atenuacdo de um feixe de radiacdo € a reducdo de sua intensidade a medida que
atravessa e interage com um meio material, e estuda-la é fundamental para entender o com-
portamento do feixe em diferentes materiais e diferentes energias. O feixe monoenergético é
aquele caracterizado por fétons que possuem a mesma energia que, portanto, possui um espec-
tro de emissdo discreto e, portanto, sua atenuacdo pode ser descrita em fungdo da quantidade do
feixe, ou seja, do numero de fétons. A expressdo a seguir descreve o numero de fotons restantes
(N) em fun¢do do nimero de fétons iniciais (Ny), do coeficiente de atenuagdo linear (i) e da

distancia x percorrida no meio:

N = Nge ¥ (2.12)

Uma relagdo equivalente pode ser feita para a intensidade do feixe:

[ =Ipe ™ (2.13)

em que I e / sdo as intensidades iniciais e na profundidade x, respectivamente.
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O conhecimento da atenuacdo do feixe ao longo da espessura de um material € essencial
para a protecdo radioldgica, pois permite estimar a intensidade da radiagdo transmitida e dimen-
sionar adequadamente as blindagens utilizadas em instalagdes e procedimentos que empregam
radiacdo ionizante, incluindo aplicagdes médicas. A A Figura 2.16 mostra a atenuacdo de um

feixe monoenergético atravessando uma placa de chumbo.

Figura 2.16: Intensidade (N/Ny) de um feixe de raios ¥ de 1,25 MeV em fung¢io da espessura
em cm de uma placa de chumbo.
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Fonte: Livro "Fisica das Radia¢des"[9].

Por outro lado, a atenuacdo de feixes polienergéticos estd relacionada ao fato de o feixe
ser composto por fétons de diferentes energias, os quais, consequentemente, possuem diferentes
coeficientes de atenuacdo. Portanto, o cdlculo da atenuacdo do feixe se torna mais complexo.
Em geral, os fétons menos energéticos tendem a interagir mais com a matéria do que os mais
energéticos. Esse fendmeno faz com que o feixe "endureca"a medida que atravessa o meio, o
que resulta em um feixe cuja energia média cresce ao longo de sua trajetdria, devido a maior
propor¢ao de fotons de alta energia remanescentes. Para a caracterizagdo do espectro de feixes
polienergéticos, frequentemente realizam-se simulacdes com o método Monte Carlo, pois a
coleta de dados experimentais com a devida precisdo € dificil de ser feita. Essa é uma forma de
obter parametros fundamentais para determinar a qualidade do feixe, garantindo seu uso com
maxima seguranca.

Apesar das diferencas entre a atenuacao de feixes monoenergéticos e polienergéticos, o
coeficiente de atenuacgdo linear (i) permanece como uma das grandezas mais importantes na
descricao da interacdo da radiacdo com a matéria. Esse coeficiente expressa a probabilidade de
um f6éton ser removido do feixe por unidade de comprimento percorrido no material, seja por
absor¢do ou por espalhamento para fora da direcdo original de propagacdo. Ele € calculado a

partir da soma dos coeficientes de atenuacao por cada interagao:

U = Ucoe + Heom + Hroto + Upar (2.14)
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Figura 2.17: Graficos do coeficiente de atenuagdo mdssico com a energia do féton. (A) coefici-
entes totais para chumbo, concreto (composto de O - 57,5%, Si - 30,5%, Ca - 4,3%, H - 2,2%,
Al - 2%, Na - 1,5%, K - 1%, Fe - 0,64%, C - 0,25% e Mg - 0,13%) e tecido mole (O - 70,8%,
C-14,3%,H - 10,2%, N - 3,4%, P,S e K- 0,3%, Na e Cl - 0,2%); (B) coeficientes massicos
parciais para efeito fotoelétrico (simbolos cheios unidos por retas tracejadas), efeito Compton
(linhas claras) e producgao de par (simbolos vazios), e total (linha grossa) para H, C, O e Ca.
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Fonte: Livro "Fisica das Radiacdes"[9].

em que a relacdo entre a se¢do de choque de valor o e o seu respectivo coeficiente de atenuagao
linear () se d4 por:
U =no (2.15)

em que n = ﬁp ¢ a densidade volumétrica do 4tomo. Assim, é possivel escrever o coeficiente

de atenuacao linear em fun¢ao das se¢des de choque individuais:

N,
U= (Ceoe+0+T+ K‘)%p (2.16)

onde N4 é o niimero de Avogadro, p é a densidade mdssica [g - cm ™3] e M é a massa molar [g -

mol 1.

p
normalizado pela densidade do meio e, portanto, sofre menos variagdo com mudancas no estado

Também € utilizado o coeficiente de atenuacdo massico <H> [cm? - g~ 1], pois ele é

fisico do material.

Embora esses coeficientes descrevam a probabilidade de interacao dos fétons com a ma-
téria, eles ndo indicam a quantidade de energia efetivamente transferida ao meio. Essa energia é
aquela que foi cedida as particulas carregadas em forma de energia cinética, pela interacdao dos
fotons. A energia média transferida ao meio (E;,) pode ser calculada pela energia transferida

em cada fendmeno, ponderada pela sua respectiva probabilidade de ocorréncia. Aqui, a se¢do
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de choque coerente (0,,.) € desconsiderada, visto que nesse processo quase toda a energia do

foton € preservada. Dessa forma, tem-se:

() T K
By = | 5 Burg) 5 (B 2 (Fur) | & (2.17)
em que
Ey, =h(v—V) (2.18)
Etrr =hv — Elig + ZKAuger (2 19)
Ey. = hv —2mec? (2.20)

No entanto, a E;, ndo € necessariamente igual a energia média absorvida (E,;), pois nem
toda a energia cinética das particulas serd convertida em ionizagdes. Portanto, a relagdo entre

ambas as grandezas € expressa por
Ep=(1—g8)Epr 2.21)

Nessa equacgdo, g € a fracdo da energia transferida pelos fotons aos elétrons a qual é
irradiada, e ndo convertida em ionizagdes no meio. Nota-se que g e Y representam, essencial-
mente, o mesmo conceito. Contudo, enquanto o fator g analisa a fracdo de energia transferida
ao meio pelo feixe de fétons que foi transformada em raios X de freamento, Y analisa a fragao
da energia cinética inicial dos elétrons que foi transformada em raios X de freamento. Portanto,
estabelece-se que:

g ="Y(Eo) (2.22)

Figura 2.18: Gréfico do coeficiente de atenuacdo linear e de absorcdo de energia com 2v. Linhas
cheias e pontos cheios referem-se ao coeficiente massico de atenuacao e as linhas tracejadas e
pontos vazios referem-se ao coeficiente de massico de absor¢do de energia.
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Fonte: Livro "Fisica das Radia¢des"[9].
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214 LET

A energia transferida pelos fétons as particulas carregadas ndo € necessariamente absor-
vida no ponto em que ocorre a interacdo. A medida que essas particulas atravessam o meio, elas
perdem energia por sucessivas interacdes com os dtomos e moléculas do material. A quantidade
de energia transferida ao meio por unidade de distancia percorrida é chamada de transferéncia
linear de energia (LET, Linear Energy Transfer) representa, que também pode ser interpretada

como a densidade linear de ioniza¢gdes. Matematicamente, a LET é definida como:

_dE
dx’

em que (dE) representa a energia média transferida pela particula carregada a0 meio em um

Lo (2.23)

elemento infinitesimal de sua trajetdria, e (dx) corresponde ao comprimento infinitesimal per-
corrido pela particula. Sua medida no SI € [J - m~!], mas é comumente expressa em [keV -
um~']. Para as particulas carregadas, considera-se que toda a energia perdida em interagdes
de colisao € absorvida localmente pelo meio. Nesse caso, a LET coincide numericamente com
o poder de freamento por colisdao Sc. No caso do feixe de fétons, a LET representa a energia
transferida ao meio pelos elétrons secundarios que foram gerados nos processos de interagao

Compton, producdo de par e efeito fotoelétrico.

E importante destacar que existem multiplas formas de calcular a LET média em dife-

rentes situagdes, assunto que € discutido com maior enfoque por Kalholm et al. [11].

Embora o LET forneca informacdes sobre a transferéncia de energia ao longo da tra-
jetdria das particulas carregadas, em dosimetria o principal interesse € quantificar a energia
efetivamente absorvida pelo meio irradiado. Para isso, utiliza-se a grandeza dose absorvida
(D), definida como a quantidade de energia depositada pela radiac@o ionizante por unidade de

massa do meio:

_ds

D= "=
dm

(2.24)

Nessa definicdo, d€ € a energia absorvida pelo meio de massa dm, e D é expressa em J
- kg~ ! no Sistema Internacional de Unidades, o que equivale ao gray (Gy) [12]. Dessa forma,
para o calculo da dose absorvida pelo meio (D), é necessario obter, em cada ponto do espaco, a

seguinte relacao:

scN Lo dE

p_ScN _L=¢ _dE (2.25)
p S p dm

Nessa relacao, N € o nimero de particulas que incidiram na drea S do volume de massa

dm e massa especifica p. A razdo N/S = ¢ representa a fluéncia de particulas, sendo esta a

nomenclatura mais utilizada. Ademais, para o cdlculo da dose absorvida média (D), em um

volume maior, utiliza-se a expressao simplificada:
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D=N—. (2.26)

em que Ec é a quantidade média de energia perdida por uma particula em colisdes ao longo do

material de massa m.

2.2 RADIOBIOLOGIA

A radiobiologia estuda os efeitos da radia¢do ionizante nos sistemas bioldgicos e é de
extrema importincia para a radioterapia, sobretudo para a compreensdo e exploracdo da ja-
nela terapéutica. A janela terapé€utica € um conceito que se refere a diferenciacdo da resposta
entre os tecidos sauddveis e os tumorais, sendo o principio que viabiliza a aplicac@o clinica
da radiacdo ionizante. Para a elaboracdo desta secdo, foi adotado como base principal o livro

"Radiobiologia: Da Bancada a Clinica", de Helena Regina Comodo Segreto [13].

2.2.1 RADIACAO E RESPOSTA BIOLOGICA

A deposicao de energia pela radiacdo ionizante desencadeia uma série de processos fi-
sicos, fisico-quimicos e quimicos que podem resultar em danos as estruturas celulares.Existem
dois tipos de efeitos da radiacao estudados neste topico: o efeito direto e o efeito indireto. O
primeiro ocorre quando elétrons s@o ejetados apds a absorc¢dao de energia pelo meio biolégico
e interagem diretamente com as moléculas bioldgicas, causando lesdes. O segundo se mani-
festa quando o meio celular, composto predominantemente por 4gua, absorve a radiacdo e gera
radicais livres que, por sua vez, lesionam a molécula de DNA. Os radicais livres sdo dtomos,
moléculas ou fons que possuem um elétron desemparelhado e, portanto, sdo extremamente rea-
tivos. O efeito direto € responsdvel por aproximadamente 30% do dano biolégico, enquanto o
efeito indireto é responsadvel por aproximadamente 70%. Para feixes de particulas carregadas,
a quantidade de danos diretos € ligeiramente superior aquela encontrada em feixes de fétons,
devido ao seu maior LET.

Ap0s a absorcao da radiagdo, as moléculas de 4gua sofrem radidlise, originando espécies
altamente reativas, como os radicais hidroxila (*OH), hidrogénio (H®) e o elétron aquoso (e;q).
Essas espécies reagem com biomoléculas, especialmente 0 DNA, produzindo radicais organicos
(R*®) e promovendo danos celulares. Na presenca de oxigénio, esses radicais organicos reagem
rapidamente para formar radicais peroxil (R®*O3) e outros produtos oxidados mais estdveis. Esse
processo, conhecido como fixacdo pelo oxigénio, torna os danos ao DNA mais permanentes e
reduz a probabilidade de reparo celular. Dessa forma, tecidos bem oxigenados apresentam
maior radiossensibilidade do que tecidos hipoxicos. Em sintese, os radicais livres causam danos
ao DNA por estresse oxidativo, enquanto o oxigénio fixa esses danos, impedindo qualquer
reparo, processo conhecido como fixagao pelo oxigénio. Para quantificar a influéncia dos niveis

de oxigenacdo sobre os danos, utiliza-se o Oxygen Enhancement Ratio (OER), definido como
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a razdo entre as doses entregues ao tecido hipdxico e normoéxico necessdrias para produzir a

mesma reacdo bioldgica. O OER diminui com o aumento do LET.

Figura 2.19: Ilustracdo dos efeitos direto e indireto da radiagdo na célula.
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Fonte: Liberal [14].

Dentro das células, os principais alvos dos efeitos direto e indireto sao o dcido desoxir-
ribonucleico (DNA) e a membrana plasmdtica. O dano ao DNA € o principal mecanismo de
controle tumoral, pois, ao lesionar essa molécula, sua estrutura € alterada e, caso ndo seja repa-
rada ou seja reparada incorretamente, a célula perde a sua capacidade replicativa, culminando
na morte celular. Os principais tipos de dano causado ao DNA estdo relacionados a quebra das
fitas, que podem ser simples (Single-Strand Break) ou duplas (Double-Strand Break), sendo es-
tas ultimas as lesdes de maior relevancia bioldgica devido a maior complexidade de seu reparo.
A proporg¢do entre elas é considerada a mesma para as células de tecido mole, que é de 20 a 40
quebras duplas a cada 1000 quebras simples por gray de radiacdo. Além disso, podem ocor-
rer as lesdes em "cachos"(cluster lesions), que sdo vdrias lesdes concentradas em um pequeno
segmento da molécula de DNA e constituem danos complexos de serem reparados.

As quebras e os erros de reparo do DNA podem também se manifestar em nivel cro-
mossOmico, dando origem a aberragdes cromossomicas estdveis e instdveis. Apds a irradiagdo,
percebe-se um aumento consideravel na formacao das aberragdes instaveis, como 0S cromosso-
mos dicéntricos e em anel, que aumentam significativamente a probabilidade de morte celular.
A membrana celular, quando € irradiada, apresenta rigidez em algumas dreas e enfraquecimento
em outras, o que prejudica severamente sua integridade funcional.

A importancia do dano bioldgico estd atrelada a capacidade de reparo das lesdes, de
forma que ela é maior quanto mais complexas forem as lesdes, e o resultado depende da dose

irradiada e do tipo celular. Nesse sentido, as fases do ciclo celular, que sdo retardadas apos a
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Figura 2.20: Esquema do ciclo celular. M: mitose; S: sintese; G1 e G2: Gaps 1 e 2.
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Fonte: Livro "Radiobiologia: Da Bancada a Clinica"[13].

irradiacdo, influenciam a radiossensibilidade das células. Por um lado, a célula é mais sensivel
nas fases G2/M, visto que ha maior compactagdo do DNA, o que implica maior densidade de
clustered lesions e dificulta o acesso das enzimas reparadoras. Por outro lado, ela € menos
sensivel na fase S, o que € explicado pela duplicidade de conteido e estrutura descompactada
da cromatina, e na fase de transicio G1/S, devido ao pico de fosforilacio > da enzima DNA-PK,

que € fundamental para o reparo de quebras de fitas.

Embora a radiossensibilidade seja uma propriedade das células individuais, os efeitos
da radiacdo em um organismo dependem também das caracteristicas do tecido irradiado. Em
razdo das diferencas na atividade proliferativa e na capacidade de renovagdo celular, os teci-
dos apresentam respostas bioldgicas distintas a irradiacdo, sendo classificados de duas formas
quanto ao seu tempo de resposta bioldgica: tecidos de resposta lenta e tecidos de resposta ra-
pida. Os tecidos de resposta lenta sdo caracterizados por apresentarem efeitos bioldgicos muito
tempo ap0s a irradiacdo devido a sua baixa atividade mitdtica. Exemplos desses tecidos sdo o
dsseo, muscular, nervoso e conjuntivo. Devido a essa baixa atividade mitdtica, eles sdo menos
radiossensiveis e, consequentemente, possuem uma capacidade de reparo superior a dos teci-
dos de resposta rdpida. Contudo, se o dano exceder a capacidade de regeneragdo, essas células
morrem e nao sao prontamente substituidas. Sua resposta estd associada a perda da atividade
metabolica, a reducdo dos niveis de oxigenacdo e a processos inflamatérios. Por outro lado,
os tecidos de resposta rapida sdo aqueles com maior atividade mitdtica e, portanto, apresentam
capacidade de reparo inferior. No entanto, mesmo que ocorra a morte dessas células, elas sdao

rapidamente substituidas. Exemplos desses tecidos sdo o epitelial e a maioria dos tumores.

Diferentes 6rgaos e diferentes tecidos, de resposta rapida ou lenta, possuem um detalhe

3 A fosforilagdo de proteinas acontece quando enzimas quinases adicionam um grupo fosfato a outras protefnas
para alterar suas estruturas e ativar ou inativar suas fun¢des bioldgicas. A acgdo inversa, a desfosforilacdo, é feita
pelas fosfatases, que retornam a proteina a sua estrutura original ao retirar o grupo fosfato.
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importante que pode influenciar o seu reparo. Isto é a organizacdo de suas Subunidades Funci-
onais (SUFs), que sdo as estruturas minimas capazes de manter a fungdo do tecido, em série ou
em paralelo. Quando as SUFs estdo organizadas em série, como no sistema nervoso, elas sao
completamente dependentes umas das outras e, portanto, caso alguma seja danificada e perca
sua func¢do, o tecido por completo pode ser impactado. Para o seu reparo, células nao irradiadas
migram para fechar aquela lacuna. Quando as SUFs estdo organizadas em paralelo, como nos
rins, elas sdo completamente independentes umas das outras, isto €, quando uma ¢ irradiada e
perde sua funcdo, apenas as SUFs irradiadas sdo afetadas, mas ndo necessariamente o tecido
por completo. O seu reparo depende das células sobreviventes de cada SUF, que se proliferam
até recobrar sua funcdo. Dessa forma, entende-se que a irradiacdo de pequenos volumes de
tecidos com SUFs em paralelo ndo € tdao prejudicial quanto a irradiagdo de pequenos volumes

de tecidos com SUFs em série.

2.2.2 5 Rs DA RADIOTERAPIA

Uma das principais estratégias para aumentar a eficicia da radioterapia e reduzir a toxi-
cidade nos tecidos normais € o fracionamento da dose, cujos beneficios foram observados no
inicio do século XX pelo médico Henri Coutard, é fundamentado nos 5 Rs da radioterapia: re-
distribui¢do, reparo da lesao subletal (RLSL), repopulacao, reoxigenacdo e radiossensibilidade.

A redistribuicio refere-se as alteracdes na distribui¢do das células ao longo do ciclo
celular entre as fragdes de tratamento. Quando um volume € irradiado, as células que estdo
nas fases mais sensiveis (G2/M) morrem e as que estdo na fase menos sensivel (S) sobrevivem
e tém a progressdo de seus ciclos interrompida. Posteriormente, em um intervalo de tempo
de aproximadamente 20 horas, aquelas que sobreviveram avangam no ciclo e, assim, havera
uma maior propor¢do de células nas fases mais sensiveis para a proxima entrega de dose. Os
tumores possuem uma atividade mit6tica maior do que a das células de onde se originaram.
Dessa forma, essa redistribui¢do das células que estavam na fase S para as fases G2/M ocorre
mais rapidamente para os tumores e, assim, obtém-se uma sensibilizacdo maior das células
malignas em relacio as saudaveis.

O reparo da lesao subletal baseia-se na maior capacidade dos tecidos normais de repa-
rar os danos induzidos pela radiacdo durante o intervalo entre as fragdes de tratamento. Em
contraste, o tumor, além de possuir alta atividade mitética, o que confere a sua célula menor
capacidade de reparo de lesdes, € muitas vezes ineficaz na ativacao dos checkpoints para que
os reparos possam acontecer. Dessa forma, os tecidos saudaveis, especialmente os de resposta
lenta, possuem uma capacidade superior de reparo da lesdo subletal entre fragdes, enquanto
as células tumorais tendem a acumular danos, aumentando o efeito diferencial da radioterapia
entre o tecido normal e o tumoral.

A repopulacdo refere-se a proliferagdo das células durante e apés o tratamento. Os
tecidos com alta taxa mitética, como o normal de resposta rdpida, beneficiam-se de um tempo

total de tratamento prolongado, pois isso lhes permite repovoar o tecido sadio e mitigar os
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efeitos deterministicos. Contudo, esse prolongamento pode ser prejudicial, visto que favorece
a repopulag@o do tumor também. J4 os tecidos de resposta lenta sdo pouco preservados com
um longo periodo de tratamento, possivelmente aumentando os efeitos do tratamento a longo
prazo. Portanto, a repopulacdo é um importante fator na definicdo do tempo do tratamento a
fim de minimizar os efeitos colaterais ao paciente e as chances de perda do controle sobre o
crescimento do tumor.

Sabe-se que a propor¢do de células hipdxicas em um tumor € aproximadamente a mesma
antes e depois da irradiagdo. Portanto, a medida que as células tumorais oxigenadas morrem,
algumas das células hipéxicas devem receber oxigénio. Esse € o processo de reoxigenacao do
tumor, que € extremamente importante para aumentar a eficiéncia do tratamento, visto que ele
proporciona uma sensibilizagdo daquelas células que antes eram hipoxicas.

A radiossensibilidade se refere ao quao vulnerdvel uma célula € a radiacdo ionizante. Ela
¢ um fator intrinseco de certos tecidos e possui forte correlagdo com sua capacidade reprodutiva
e com os niveis de oxigenacdo daquele ambiente, que, quando alterados, podem proteger ou
vulnerabilizar aquela célula.

Ademais, o meio académico propde a adi¢do de mais dois Rs: volume irradiado e res-
posta imune. Isso se deve ao fato de que o volume de tecido sauddvel irradiado, e ndo apenas a
dose, possui grande influéncia sobre a toxicidade do tratamento e de que a radiacdo causa uma

reacdo inflamatdria que ativa o sistema imune local e a distancia.

2.3 MAQUINAS DA RADIOTERAPIA
2.3.1 TELECOBALTOTERAPIA

A telecobaltoterapia € uma modalidade da radioterapia com fétons de raios ¥y de uma
fonte de cobalto. A madaquina dessa modalidade é a mais simples, compacta e acessivel das
trés que serdo discutidas. Até 1951, usava-se o rddio-226, mas suas maquinas eram caras € a
eficiéncia do material como fonte para o tratamento era um pouco questiondvel. Entdo, com o
artificio de reatores nucleares, tornou-se possivel a producdo de dois isétopos de alta atividade
para tratamentos médicos: césio-137 e cobalto-60. No entanto, embora o césio-137 possua uma
meia-vida longa (30 anos), o que lhe confere maior durabilidade, esse is6topo apresenta uma
penumbra grande, um espectro de energia e um rendimento inferiores aos do cobalto-60. Isso
fez com que a telecobaltoterapia fosse mais utilizada.

O espectro do feixe emitido pela fonte € discreto, visto que decorre da radioatividade
do material e, logo, ndo é possivel manipular diretamente a sua intensidade, nem € possivel
"desliga-lo". O cobalto-60 emite em cascata * raios y de 1,17 MeV e 1,33 MeV. O funciona-
mento de sua méquina € baseado, principalmente, no mecanismo de exposicdo / bloqueio do

feixe e no sistema de controle da penumbra fisica, que € a regido entre as curvas de isodose de

4A emissdo em cascata acontece quando um niicleo se desexcita, emitindo dois ou mais fétons de raios y
sequencialmente.
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Figura 2.21: Imagem a esquerda: Ilustracdo do mecanismo de exposi¢ao da fonte de cobalto-60.
Imagem a direita: Ilustracdo dos colimadores.
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Fonte: Livro Fisica da Radioterapia [10].

20% a 80% e que pode aumentar o volume de tecido saudavel irradiado.

O mecanismo de bloqueio antigo do feixe € construido em ago inoxidavel, possui for-
mato cilindrico com raio entre 1 e 2 cm e consiste em um sistema de rotagdo, em que o material
radioativo estd na extremidade da circunferéncia, isolado por uma camada de protecdo, geral-
mente feita de chumbo e uranio, como visto na Figura 2.21. Os mais recentes possuem um
sistema de gaveta, em vez de rotacdo. O sistema de controle da penumbra consiste no uso de
colimadores para impedir que a regido de penumbra que atinge o paciente seja maior que 1 cm.
Em alguns casos, pode ser adicionada mais uma camada, chamada de cortador de penumbra,

como visto na Figura 2.21.

Figura 2.22: Bomba de cobalto.

Fonte: Radioterapia Mineira [15].
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2.3.2 LINAC

Os aceleradores lineares (LINACs) sdo equipamentos que aceleram elétrons por uma
diferenca de potencial equivalente de megavolts (MeV de energia cinética), possuem uma com-
plexidade tecnolégica superior as maquinas de cobalto e, consequentemente, ndo sdo tdo com-
pactos nem tao acessiveis. Os aceleradores lineares possuem um sistema que consiste na acele-
racdo de um feixe de elétrons por ondas de radiofrequéncia (RF), o qual é guiado até um alvo
de conversdo para a producdo de raios X terapéuticos. Para o tratamento com elétrons, o alvo
de conversao possui um mecanismo retratil. Existem LINACs de diferentes faixas de energias e
elas sdo delimitadas principalmente pela frequéncia do magnetron (energias até 10 MeV) ou do
klystron (energias acima de 10 MeV), que sdo vélvulas termidnicas que geram ou amplificam
ondas de rddio e micro-ondas, da maquina.

O acelerador linear € um tubo com varios discos metalicos de espagamento inicial cres-
cente e final constante. As ondas de RF sao ondas eletromagnéticas, que consistem em campos
elétricos e magnéticos oscilando em frequéncias da ordem de GHz e, portanto, ao atravessarem
o tubo com os discos, induzem campos elétricos oscilantes e cargas na superficie das cavida-
des. O detalhe mais interessante é que, por serem campos oscilantes, as ondas de RF alteram o

sentido desses campos periodicamente, gerando um sistema de corrente alternada (CA).

Figura 2.23: Esquema de um LINAC.
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Figura 2.24: Guia de ondas de aceleracdo de onda estaciondria para um LINAC de 6 MV. As
cavidades de aceleracdo estdo ao longo do eixo central e as cavidades de acoplamento estdo
deslocadas do eixo central. O canhdo de elétrons esté a extrema esquerda e o alvo de conversao
a extrema direita.

Fonte: Livro "Radiation Oncology Physics: A Handbook for Teachers and Students"[16].

Figura 2.25: Foto do LINAC TrueBeam da Varian.

Fonte: Radiology Oncology Systems [7].

Dessa forma, as ondas de RF sdo emitidas em pulsos de maneira a sincronizar a pas-
sagem do feixe de elétrons pelos buracos dos discos com a mudanga da polaridade dos discos,
de modo que o feixe é sempre atraido pelo disco da frente (positivo) e repelido pelo disco de
trds (negativo). Além disso, os discos metdlicos servem para frear as ondas de RF para que a
velocidade delas acompanhe a velocidade do feixe. Perceba que o espacamento dos discos deve
ser crescente por dois motivos: (1) a frequéncia das ondas de RF ndao muda, mas a velocidade
do feixe aumenta e, por isso, o feixe deve percorrer uma distancia maior do que no segmento
anterior para que a mudanga da polaridade seja mantida em sincronia com a passagem do feixe
pelos discos e ndo haja perda de eficiéncia; (2) os discos sdo um mecanismo de controle da
velocidade da onda (A f), permitindo que ela acompanhe o aumento na velocidade do feixe de

elétrons e que este possa “surfar” na onda eficientemente.
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Posteriormente, o feixe de elétrons é direcionado a “cabeca” da médquina e sofre uma
deflexdo de aproximadamente 270° para interagir com o alvo de conversdo de forma perpendi-
cular ao eixo de rotacdo da maquina, para que o feixe de raios X produzido seja de transmissao
(deflexao angular quase nula). Em seguida, o feixe € filtrado por um cone metalico e pelos
colimadores mdveis, geralmente de tungsténio e posteriormente deixam o equipamento para a

irradiacdo desejada.

2.4 RADIOTERAPIA FLASH
2.4.1 EFEITO FLASH

Além da evolucdo dos equipamentos utilizados em radioterapia, novas estratégias de
entrega da dose tem sido exploradas com o objetivo de ampliar a janela terap€utica. Neste con-
texto, destaca-se a radioterapia FLASH uma técnica de radioterapia com taxas de dose ultra-
altas (> 40 Gy/s). Estudos experimentais indicam um efeito protetivo ao tecido saudavel, mas
com toxicidade ao tumor semelhante a radioterapia convencional. O nome dado a essa diferen-
ciacdo da resposta do tecido normal em relacdo ao tecido tumoral € efeito FLASH.

Em 1959, D.L. Dewey e J.W. Boag publicaram o artigo "Modification of the Oxygen
Effect when Bacteria are given Large Pulses of Radiation" (Modifica¢do do Efeito do Oxigénio
quando Bactérias recebem Grandes Pulsos de Radiac¢do) [17], em que identificaram a ocorrén-
cia do efeito FLASH pela primeira vez. Nesse estudo, eles tinham como objetivo analisar a
radiossensibilidade da bactéria Serratia marcescens em dois ambientes distintos.

Primeiro, eles irradiaram a bactéria com uma taxa de dose convencional (1000 rads/min
= 10 Gy/min) em uma atmosfera de 100% de nitrogénio e, em seguida, em uma atmosfera de
oxigénio-nitrogénio contendo 1% de oxigénio. Observou-se, entdo, que a bactéria era mais
radiossensivel na atmosfera contendo oxigénio. Contudo, quando conduziram o mesmo experi-
mento com uma taxa de dose ultra-alta (10-20 kilorads/2us = 50-100 Gy/us = 50-100x 10°Gy/s),
a bactéria apresentou menor radiossensibilidade na mesma atmosfera de oxigénio-nitrogénio.
Assim, o estudo de Dewey e Boag demonstrou que a irradiacdo em taxas de dose ultra-altas pode
causar um efeito protetor na bactéria se comparada as taxas de dose convencionais [18, 17].

Foi apenas em 2014 que o efeito FLASH se tornou o centro das atengdes com potencial
clinico. Neste ano, o Dr. Vincent Favaudon tratou um rato com cancer de pulmao utilizando
radioterapia FLASH (> 40 Gy/s ) com feixe de elétrons e observou, em relagdo a radioterapia
convencional, um controle tumoral similar e uma reducao significativa nos efeitos de curto e
longo prazo nos tecidos sauddveis [8].

Desde a publicacao do trabalho do Dr. Vincent Favaudon, diversos cientistas e pesqui-
sadores comegaram a explorar e conduzir mais estudos sobre a radioterapia FLASH a fim de
entender seu mecanismo bioldgico, parametros e desafios envolvidos em sua transi¢cdo clinica.
Esses experimentos foram conduzidos principalmente em roedores até que em 2019, Bourhis

J. et al. [19] trataram com radioterapia FLASH, pela primeira vez, um paciente com linfoma
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cutaneo de células T. A taxa de dose entregue foi de 166,7 Gy/s por um feixe de elétrons e o
paciente obteve resposta completa do tumor e apresentou epitelite e edema de primeiro grau
na pele, que sdo efeitos colaterais mais razodveis do que os esperados em um tratamento com
radioterapia convencional.

Até entdo, o efeito FLASH parecia ser o ingrediente principal da panaceia da radio-
terapia no futuro, tendo em vista todos os resultados positivos com roedores e o tratamento
bem-sucedido do primeiro paciente. Contudo, a medida que mamiferos mais complexos como
caninos e felinos foram tratados, inconsisténcias surgiram. Isso se deve ao fato de que os roedo-
res sdo modelos idealizados devido a maior homogeneidade dos sistemas. Assim, os resultados
obtidos com esses animais negligenciam a maior complexidade, heterogeneidade e volume irra-
diado dos seres humanos. O primeiro exemplo de inconsisténcia e definicao de limites vem de
modelos caninos de cancer oral envolvendo o osso cortical que apresentaram, apds tratamento
com radioterapia FLASH, osteonecrose severa. Esse achado imediatamente levanta algumas
questdes acerca da universalidade do efeito FLASH e de sua dependéncia de certos parame-
tros/fatores [20].

2.4.2 MECANISMO DE ACAO

A hipétese mais defendida acerca do mecanismo causador da diferenciacido dos efeitos
no tecido normal em relacio ao tumor tem como fundamentos o consumo de oxigénio (hipoxia
transitéria) e a coleta de radicais [20, 18].

Com a irradia¢do de um feixe de taxa de dose ultra-alta (> 40 Gy/s), ocorrerd a radidlise
da 4gua em escalas muito maiores do que em taxas de dose convencionais na drea irradiada.
O tecido normal possui maiores concentracdes de oxigénio molecular (O,) devido a sua alta
vasculariza¢do. Portanto, quando a radidlise da dgua acontecer em grandes quantidades, as
moléculas de O, se ligardo aos radicais livres H* e *OH produzidos pela radidlise e, assim,
evitardo danos as fitas de DNA de forma indireta (que representam 70% dos casos). Dessa
forma, com o consumo repentino de O3, nao ha fixacdo de dano pelo oxigénio, o que reduz o
efeito da irradiag@o no tecido normal e o preserva.

Além disso, o tecido normal apresenta uma baixa carga oxidante e uma grande reserva
da enzima catalase, que € o principal agente antioxidante das células, responsavel por converter
substancias altamente oxidantes, como o peréxido de hidrogénio (presente em altas concentra-
¢oes apds a irradiacdo), em dgua e oxigénio. Por outro lado, o tecido tumoral apresenta maior
carga oxidante, uma reserva de enzima catalase reduzida e geralmente é pouco vascularizado
(hipéxico). Portanto, ele ndo € capaz de "aniquilar"os radicais livres por meio do O, nem evi-
tar os danos causados pelo estresse oxidativo dos produtos do peréxido de hidrogénio com a
mesma eficicia do tecido saudével.

Essa hipétese faz muito sentido quando se olha para animais de pequeno porte como
os roedores. No entanto, nos mamiferos de maior porte, nem todos os tecidos normais sao

uniformemente vascularizados e/ou altamente vascularizados e nem todos 0os tumores sa0 ma-
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joritariamente hipoxicos. Essa heterogeneidade da vascularizacdo e as caracteristicas tnicas de
certos tecidos podem influenciar a viabilidade do tratamento com taxa de dose ultra-alta e até
mesmo a ocorréncia do efeito FLASH. De forma geral, as inconsisténcias observadas em trata-
mentos de mamiferos mais complexos e de maior porte indicam que o efeito FLASH deve ser
dependente dos seguintes fatores: volume irradiado, tipo de tecido irradiado e dose [20].

Outro detalhe importante sobre a hipétese acima € que ela ainda ndo € capaz de explicar
as respostas imunomoduladoras observadas, por exemplo, no estudo a seguir.

S. Shukla et al. no trabalho "Ultra-high dose-rate proton FLASH improves tumor con-
trol" (Taxas de dose ultra-altas de FLASH com prétons melhoram controle tumoral) [21], inves-
tigaram e compararam os resultados de tratamentos com FLASH (FLASH-RT) e tratamentos
convencionais (CONV-RT), ambos com feixe de prétons. A equipe utilizou o modelo ortotd-

5

pico de Carcinoma Pulmonar de Lewis > e o implantou em roedores, que foram irradiados 15

dias apds a implantacdo. Posteriormente, as amostras do tecido foram coletadas no quinto e

no oitavo dia apés a exposi¢io. Um feixe de transmissio ©

monoenergético de 244 MeV foi
utilizado para entregar 1 Gy/s de taxa de dose convencional. Para entregar 60 Gy/s, foi utilizado
um feixe de transmissdo monoenergético de 250 MeV.

E importante destacar que a preocupagio principal desse estudo é analisar a viabilidade
da FLASH-RT com prétons em tratar cancer de pulmao de células ndo pequenas (CPCNP),
pois, mesmo com 0 aumento da precisdo e os avancos de novas tecnologias como a IMRT
(Radioterapia de Intensidade Modulada), os feixes de elétrons e fétons irradiam um volume
considerdvel de tecido pulmonar, que € muito radiossensivel.

Como resultado imunomodulador, o estudo apontou uma maior infiltracdo de células T
citotoxicas CD8+ nas células tumorais e uma menor quantidade de células imunosupressoras
Treg apds o tratamento com FLASH-RT em relacdo ao grupo de controle e 8 CONV-RT. O
volume dos tumores apds FLASH-RT e CONV-RT diminuiu em escalas semelhantes. No en-
tanto, em ambos os grupos de tecidos coletados 5 e 8 dias apds a irradia¢ao, foram identificadas
menos células tumorais nos volumes irradiados com FLASH-RT em relacdo aos irradiados com
CONV-RT. Além disso, ao realizarem a técnica de coloragdo para identificarem os focos nucle-
ares dos marcadores YH2AX, que sdo indicadores de danos ao DNA, observaram uma maior
porcentagem de focos de YH2AX nos tumores irradiados por FLASH-RT em relacdo aos irradi-
ados por CONV-RT. Isso implica que houve mais danos ao DNA das células tumorais irradiadas
por FLASH-RT.

Ademais, o estudo investigou a quantidade de macréfagos pré-tumorais tipo M2, que
possuem marcadores de superficie celular CD163, e de anti-tumorais tipo M1, que expressam

sintese de 6xido nitrico induzida (iNOS). Em seguida, o estudo analisou a relagdo entre a quan-

>0 Carcinoma Pulmonar de Lewis é um modelo de cAncer de pulmio de crescimento rapido, muito utilizado
em experimentos em laboratérios.

%0 feixe de transmissdo atravessa o paciente e a dose depositada é a da regido do platd do grafico, enquanto o
Bragg Peak ndo ¢ utilizado. Isso serve para driblar o problema de que nio € possivel, ainda, realizar o Spread-Out
Bragg Peak com FLASH-RT.
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tidade de macréfagos a quantidade de células T CD3+ associadas aos tumores. Foi observado
que em ambas as modalidades (FLASH e CONV) houve um aumento de macréfagos tipo M1 e
uma reducao de macréfagos tipo M2 proporcionais ao aumento de células T CD3+ infiltradas,
o que significa que o aumento de macréfagos M1 facilitou a infiltracdo das células defensoras
nos tumores.

Por fim, o estudo analisou a ativacdo da via PD-1/PD-L1 7 nos tumores, que € um meca-
nismo para inibir a atividade citotéxica das células T, e observou uma redugao da ativagcao dessas
vias nas amostras de FLASH e CONV. No entanto, a redu¢do foi muito maior nos tumores irra-
diados por FLASH, a indicar que ela foi mais eficiente em reduzir a atividade imunossupressora

das células de cancer.

2.5 TECNOLOGIAS E PROJETOS PARA REALIZACAO DE TRATA-
MENTOS FLASH

Sabe-se que o efeito FLASH pode ser reproduzido com feixes de elétrons, prétons e
raios X, que sdo os mais utilizados na radioterapia. No entanto, cada um desses feixes possui
suas vantagens e desvantagens devido a sua interacdo com a matéria e a forma como cada um é
produzido para o contexto clinico [20].

Os elétrons, por depositarem a maior parte de sua energia na superficie ao interagirem
com a matéria, sao ideais para o tratamento de tumores superficiais, como foi o caso do primeiro
paciente, que tinha um cancer cutaneo de células T (tipo de cancer de pele) e foi tratado com
um feixe de elétrons. No entanto, ha projetos e pesquisas que visam o uso de VHEE (Very High
Energy Electrons) para o tratamento de tumores profundos. Em termos de viabilidade tecno-
l6gica, a produgdo de feixes de elétrons de alta energia para fins radioterdpicos é possivel por
meio de modificagdes em Aceleradores Lineares (LINACs), que sdo mais comumente utilizados
em hospitais, apesar de seu acesso a essa tecnologia ainda ser limitado.

Os prétons, por possuirem uma grande capacidade de penetragdo e depositarem a maior
parte de sua energia no pico de Bragg, seriam a opcdo ideal para o tratamento de tumores
profundos. Para a produgdo de feixes de prétons na faixa de energia do efeito FLASH, sdo
necessdrias modificacdes nos ciclotrons e sincrotrons que aceleram os prétons. No entanto, a
viabilidade financeira dessas maquinas é extremamente baixa, visto que sdo exorbitantemente
caras € ocupam um espaco proporcional ao seu preco. Portanto, seu acesso seria restrito aos
poucos paises que ja possuem essas miquinas de radioterapia com prétons.

Os raios X, por possuirem uma maior penetragdo do que os elétrons, sdo interessantes
para o tratamento de tumores mais profundos. Pelo lado financeiro, o tratamento de tumores
profundos com radioterapia FLASH com raios X seria muito mais atrativo e acessivel do que

com protons. Entretanto, sua viabilidade tecnolégica é muito baixa, pois os LINACs devem

7As células normais possuem uma proteina em sua superficie (PD-L1) que funciona como uma "chave"que,
ao ser ligada a sua "fechadura"(PD-1), situada nas células T, transmite a célula de defesa um sinal inibitério. O
problema € que as células cancerigenas utilizam esse mecanismo para se "esconder"do sistema imunolégico.
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gerar feixes de elétrons com fluéncia ao menos 1000 vezes maior do que a dos feixes em taxas
de dose convencionais, visto que menos de 5% da energia do feixe de elétrons se transforma
em raios X de freamento, e o alvo de conversdo deve suportar esse aumento drastico de ener-
gia. Dessa forma, os prétons se sobressaem aos raios X quanto a viabilidade tecnoldgica e os
elétrons também se mostram promissores, até mesmo para tumores profundos.

Tendo em vista que ainda existem limitacOes tecnoldgicas para a conducio de estudos
mais avancados e até mesmo para o uso clinico, apresentam-se a seguir alguns dos projetos
que estdo em desenvolvimento e visam a uma maior seguranga € precisao nos novos tipos de

tratamento, em especial, na FLASH-RT.

2.5.1 DEFT

A Deep Electron FLASH Therapy (DEFT) [22] é um projeto de uma mdquina de ra-
dioterapia capaz de produzir elétrons de energia muito alta (VHEE) (100-250 MeV) para o
tratamento de tumores profundos com taxas de dose ultra-altas (UHDR). O projeto surge como
uma solugdo para o problema da producdo de VHEE em Aceleradores Lineares (LINACs) con-
vencionais (6-25 MeV). Baseado na tecnologia de radiofrequéncia (RF) de banda X (8-12 GHz)
utilizada pelo CERN (Organizacdo Europeia para Pesquisa Nuclear) em seus colisores lineares,
o projeto possibilitard a criagdo de uma méaquina mais compacta capaz de acelerar feixes a pelos
menos 100 MeV de energia.

O comprimento do injetor do LINAC, onde o feixe € produzido, até a saida do feixe é
de aproximadamente 15 m. A planta baixa do projeto cobre 900 m? e serd construida em dois
niveis. Além disso, o paciente serd posicionado verticalmente e, ligado a estrutura de suporte
do paciente, havera um scanner para tomografia computadorizada (CT) para obter imagens do
paciente, a fim de garantir maior seguranca ao tratamento. E importante destacar que, inicial-
mente, o projeto prevé de um tnico feixe, mas com espago para futuros aprimoramentos, como

multiplos feixes.

Figura 2.26: Visao zenital do LINAC e da sala de tratamento.

Fonte: C. Rossi et al. [22].
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252 LWFA

Enquanto os LINACs utilizam uma tecnologia de RF para acelerar os elétrons, alguns
estudos exploram a possibilidade de substituir essa tecnologia por outra que utiliza um laser.
O argumento principal a favor do desenvolvimento dessa nova tecnologia € a maior compaci-
dade do equipamento, visto que a distancia necessaria para produzir VHEE seria da escala de
centimetros (cm).

A Aceleracao Laser-Wakefield (LWFA) consiste no disparo de um pulso ultracurto de
um laser poderoso em um gas. Quando isso acontece, a for¢a ponderomotiva do laser, que
empurra as particulas da regido de luz do laser mais intensa para a menos intensa, empurra os
elétrons para frente enquanto os fons, que sdo mais pesados, ficam para trds. Essa separacdo de
cargas cria uma "bolha", ou um Wakefield (campo de ondas), na qual os elétrons surfam e sdao
acelerados [23].

Em 2004, J. Faure et al. [23] produziram um artigo que mostrou ser possivel produzir
feixes de elétrons quase monoenergéticos (170 £+ 20 MeV) e de alta qualidade com lasers, o
que até entdo ndo era possivel, visto que os feixes produzidos por aceleracdo a laser tinham
um espalhamento de energia severo (geralmente de 100%), o que tornava seu uso clinico in-
vidvel. Apds conduzirem experimentos e realizarem simulacdes, os pesquisadores chegaram a
conclusdo de que o uso de pulsos de laser com comprimento ¢T (¢ € a velocidade da luz e 7
¢ o periodo do pulso) menor que o comprimento de onda A, do plasma favorece a produgdo
de feixes monoenergéticos e de alta qualidade. Dessa forma, caso os parametros do laser e do

plasma (densidade) sejam definidos corretamente, a LWFA se torna confidvel.

Figura 2.27: Simulacdo de multiplos feixes com método Monte Carlo em um fantoma (a) com-
posto por finos discos (2 mm de espessura) de policarbonato. (a) Superficies de isodose: verde:
0,2 Gy; cinza: 0,4 Gy; rosa: 0,8 Gy; amarelo: 1,2 Gy; vermelho: 1,4 Gy. (b) Plano YX ao
longo do eixo z, na posi¢ao do feixe. (¢) Plano XZ ao longo do eixo y, na posicdo do centro do
campo central.
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Fonte: L. Labate et al. [24].
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Ja um estudo mais recente, de 2020, de L. Labate et al. [24], investigou a viabilidade do
uso de VHEE produzidos por LWFA para a radioterapia por meio de simulagcdes com o método
Monte Carlo e a biblioteca GEANT4. Especificamente, esse estudo investigou a dosimetria de
feixes guiados por laser em simulagdes de feixe Unico, de radioterapia de intensidade modulada
(IMRT) e de irradiacdo com multiplos feixes, como visto nas Figuras 2.27 e 2.28. Segundo
os autores, uma planta baixa de uma mdéquina de radioterapia cujo sistema de aceleracio €
de plasma/laser seria de aproximadamente 10 m? (90 vezes menor que o DEFT), detalhe que
ofereceria melhor compacidade e custo-beneficio. Por fim, o estudo concluiu que, ainda que
os parametros de LWFA devam ser melhor definidos, a modalidade se apresenta pronta para

estudos pré-clinicos.

Figura 2.28: Quadro no canto superior esquerdo: nimero de feixes irradiados em uma matriz
3 x 4 de posi¢des; a distancia entre as posi¢des € de 3 mm. Imagem a esquerda: superficies
de isodose para valores de dose selecionados no experimento de Intensidade Modulada (IM).
Vermelho: 1,0 Gy; rosa: 0,8 Gy; verde: 0,6 Gy; cinza: 0,4 Gy. Um cubo de 5 mm de lado
¢ representado como referéncia espacial. Imagem a direita: mapas 2D da distribui¢do da dose
coletada em cada filme radiocromico. A distincia entre camadas adjacentes é de 2 mm.
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Fonte: L. Labate et al. [24].

2.5.3 PHASER

O PHASER (Pluridirectional High-energy Agile Scanning Electronic Radiotherapy)
[25] € um projeto de uma mdquina inovadora para tratamentos clinicos de radioterapia FLASH.
Ela € desenvolvida em conjunto pela Indiana University School of Medicine, SLAC National
Accelerator Laboratory e Stanford University School of Medicine. Seu principal objetivo é
construir uma maquina de radioterapia capaz de entregar doses ultra-altas (> 40 Gy/s) de raios
X e até mesmo de VHEE, além de oferecer compacidade, seguranga e tratamento de intensidade
modulada.

A grande limitacdo das mdquinas convencionais para realizar tratamentos mais avanga-

dos, como IMRT, em radioterapia FLASH € que elas usufruem de artificios mecanicos, como os
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colimadores de multiplas laminas (MLC) e os bragos mecanicos que rotacionam o feixe. Esses
mecanismos ndo sao capazes de se ajustar para uma modalidade tao rapida assim. Portanto, um
dos detalhes mais interessantes do projeto € a distribuicao de saidas de feixes nao coplanares.
Sao 16 saidas que possuem um alvo de conversao em cada e sdo direcionadas de forma que suas
direcdes pertencam a superficie de um cone cujo ponto maximo pertence a0 mesmo isocentro
do equipamento de tomografia computadorizada (CT) utilizado para monitorar a qualidade do
feixe e andamento do tratamento.

Além disso, os LINACs convencionais sao limitados por seu sistema de RF ineficiente
em altos gradientes. De acordo com alguns estudos, descobriu-se que a queda na efici€ncia e o
aumento da perda de energia deviam-se aos altos picos de campos magnéticos nas superficies da
estrutura de aceleragdo. Esses campos provocam excitacdo e até mesmo ioniza¢do dos materiais,
0 que causa um aumento drastico de temperatura nos componentes. No sistema de aceleracdo
DRAGON (Distributed RF-coupling Architecture with Genetically Optimized cell desigN), a
geometria das células de aceleracdo foi otimizada para minimizar os picos de campo magnético
nos materiais. Isso causou grande impacto na eficiéncia do sistema de aceleracdo, que foi de
80% comparada a 18% (RF banda S) e a 45% (RF banda X), ou seja, mais energia foi destinada

ao feixe e houve menos perdas em forma de calor.

Figura 2.29: Renderizacdo conceitual do sistema integrado do PHASER.

Fonte: Maxim et al. [25].

Para que o sistema de aceleracio funcionasse e fosse condizente com as estruturas de
maquinas atuais, foram desenvolvidas fontes de poténcia de RF compactas, potentes e que
operam em voltagens moderadas, chamadas klystrinos. O sistema integrado da maquina con-
siste, entdo, em 16 klystrinos (entradas) e 16 LINACs (saidas). Para descartar a necessidade de
um brago mecanico e conferir maior conformidade de dose no tratamento, a RF phased-Array
Power Distribution (RAPiD) network € uma rede de distribui¢ao de energia por matriz de fase
que direciona a poténcia de todos os 16 klystrinos para qualquer uma das 16 saidas (LINACs)
por vez. Dessa forma, quando um LINAC atira seu feixe, o RAPiD transfere a poténcia para o

LINAC seguinte em menos de 300 nanossegundos e assim por diante.
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Para o tratamento de intensidade modulada, o estudo desenvolveu o Scanning Pencil-
beam High-speed Intensity-modulated X-ray source (SPHINX). O SPHINX € um sistema capaz
de modular o formato do feixe e a sua entrega. Primeiramente, o feixe de elétrons € direcio-
nado eletromagneticamente e atinge um alvo de conversdo extenso (como uma placa), onde ha
producdo de raios X. Entdo, os raios X atravessardo canais especificos de um bloco de tungs-
ténio no local em que ocorreu a interagdo com o alvo de conversdo, formando feixes de raios
X extremamente finos que irradiardo o tumor (pencil-beam). A intensidade desses feixes é mo-
dulada pela intensidade do feixe de elétrons que interagiu com aquele ponto especifico no alvo
de conversiao. Dessa forma, o PHASER soluciona a inviabilidade do uso de um colimador de
multiplas laminas. O foco desse projeto é para tratamentos com raios X de alta voltagem. No
entanto, os autores deixaram clara a possibilidade de um PHASER de segunda geracdo para o
tratamento com VHEE (100-200 MeV).

Figura 2.30: Simulacdo de planejamento IRMT com base no sistema SPHINX com célculo de
dose com método Monte Carlo. Plano de tratamento para cancer pulmonar avancado. Plano de
isodose e vista da atuac@o de cada um dos 11 LINACS utilizados.

Fonte: Maxim et al. [25].

2.6 FUTURO DA RADIOTERAPIA FLASH

Até o momento, percebe-se que muitos estudos pré-clinicos devem ser conduzidos para
investigar a ocorréncia do efeito protetivo FLASH nos demais tecidos, as janelas terapéuticas
da modalidade, os protocolos de dosimetria € o mecanismo por trds desse efeito.

Por um lado, a FLASH-RT e seus beneficios em relagdo a CONV-RT foram bem obser-
vados em diversos experimentos com murinos — com destaque para o estudo de V. Favaudon
et al. [8] com feixes de elétrons, de Shukla et al. [21] com feixes de prétons — e até mesmo
com miniporcos. Por outro lado, os resultados ndo foram satisfatérios no tratamento de cancer
oral de caninos, o qual resultou em osteonecrose severa. Isso imediatamente levantou questdes

acerca da universalidade do efeito e de suas limitacdes quanto aos diferentes tipos de tecidos.
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De fato, uma das grandes barreiras para o avanco da FLASH-RT € a maior complexidade e
heterogeneidade dos sistemas humanos. Portanto, muitos estudos ainda serdo necessarios para
investigar a sua viabilidade clinica e possiveis protocolos de dosimetria para uma maior segu-

ran¢a do tratamento [26].

Sobre o mecanismo do efeito FLASH, a hipotese do sequestro de radicais livres e da
deplecao de oxigénio ainda nao explica as evidéncias imunomoduladoras provocadas por tra-
tamentos com UHDR [21]. Além disso, existe uma certa desconfianca quanto a deplecdo de
oxigénio ser o fator decisivo para o efeito FLASH, visto que, em mamiferos de maior porte,
como os humanos, os niveis de oxigenacao nos tecidos sauddveis e, até mesmo no volume
tumoral, ndo sdo necessariamente homogéneos, devido a diferentes niveis de vascularizagdo.

Portanto, o mecanismo por tras do efeito FLASH ainda ndo é completamente compreendido.

As méquinas em uso atualmente capazes de produzir feixes de UHDR sao dedicadas
aos estudos pré-clinicos. Nesse viés, os novos avangos tecnoldgicos e os novos projetos de
maquinas para a FLASH-RT sdo notaveis, mas ainda existem desafios, principalmente quanto
a FLASH-RT com prétons. Os principais problemas envolvem a capacidade de acompanhar a
dosimetria do tratamento em tempo real, visto que as cAmaras de ioniza¢do sdo completamente
saturadas com UHDR, e o monitoramento por imagem, devido a curta duragdo do tratamento.
A FLASH-RT com prétons tem sua potencialidade limitada pelo tempo de tratamento com
UHDR, pois a modulacido do feixe para o uso de técnicas como o Spread-Out Bragg Peak
exige um tempo maior do que a dura¢do da FLASH-RT. Para contornar temporariamente esse
detalhe, utiliza-se o pencil-beam scanning, pois, assim, € possivel tratar todo o volume tumoral
com maior precis@o. No entanto, isso significa que nao ha proveito da grande vantagem do pico

de Bragg, que é concentrar toda a dose no tumor, sem radiacdo de saida [27].

Y. Di et al. [20] sugerem a implementacgdo de inteligéncia artificial para reajustes de tra-
tamento, previsao de zonas de hipdxia transitdria e otimizagao do feixe em periodos de tempo
curtos. Além disso, os autores ressaltam a possibilidade de personalizar o tratamento dos pa-
cientes com base nos niveis de oxigenagdo de seus tecidos, a fim de maximizar a eficicia do

efeito FLASH e minimizar os efeitos colaterais.

3 METODOLOGIA

Seguindo com o objetivo de explorar a hipdtese do sequestro de radicais livres e da de-
plecdo de oxigénio, foram conduzidas simulacdes computacionais com método Monte Carlo,
com o programa TOPAS e a sua extensdo TOPAS-nBio. Essas simula¢gdes analisaram o con-
sumo de O, e a cinética de producdo de HoO;, em trés diferentes concentracdes de O, para dois
tipos de feixe, um de elétrons e outro de prétons, a fim de analisar um dos possiveis mecanismos
bioldgicos do efeito FLASH.
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3.1 MONTE CARLO

Monte Carlo é o nome que se deu a uma classe de métodos matematicos que foram
primeiramente usados pelos cientistas durante o Projeto Manhattan, responséavel pelo desenvol-
vimento das primeiras bombas atdmicas. Esses métodos matemdticos baseavam-se na invengao
de jogos de azar cujo comportamento e resultados poderiam ser aplicados para o estudo de

diversos fendomenos [28].

Um método pertencente a essa classe € definido pelo uso deliberado de numeros ale-
atorios que tém estrutura estocdstica, isto €, cuja evolucdo de seus estados € determinada por
eventos completamente aleatdrios e independentes. Assim, os dados convergem para um resul-

tado, de forma que, quanto mais dados sdo gerados, mais precisa € essa aproximagao.

O exemplo mais simples de um método como este € o cédlculo aproximado de 7 a partir
da drea de uma circunferéncia de raio r inscrita em um quadrado de lado 2r. Para este célculo,
deve-se colocar, aleatoriamente, pontos na regido do quadrado e, entéo, a probabilidade P(n) de

qualquer ponto ser encontrado dentro da circunferéncia é

n° de pontos dentro
Pn) = "= = 3.1
() 4r2  n° total de pontos G-

Assim, a aproximacdo de 7 serd dada por

7= P(n) -4 (32)

No entanto, o resultado ndo serd satisfatdrio caso sejam posicionados apenas 10 pon-
tos, por exemplo. Da mesma forma que em experimentos fisicos quanto mais medidas sdao
realizadas, menor € o desvio padrao, quanto mais eventos aleatérios forem considerados ou si-
mulados, mais o resultado convergird para o valor verdadeiro de 7. Esse € o principio bésico de

um método Monte Carlo. A Figura 3.1 mostra esse exemplo para 10 pontos e para 1000 pontos.

Para a fisica de radia¢des, o método Monte Carlo € utilizado de forma que a ocorréncia
de eventos fisicos e quimicos € regida por modelos matematicos da probabilidade de interacdes
no meio. No entanto, isso ndo faz com que o sistema perca sua caracteristica de evolugao
estocdstica, visto que os eventos de uma sequéncia de interagdes fisicas sdo completamente
independentes entre si. A aleatoriedade € preservada, mas com as probabilidades modeladas a

partir de métodos e resultados experimentais.
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Figura 3.1: Estimativa de 7 pelo método Monte Carlo. Em (a) e (b), as distribui¢des espaciais de
pontos. Em (c), a convergéncia do valor estimado em fun¢do do niimero de amostras (estimativa
final de 3,14800 £ 0,2682%, com diferenca relativa ao esperado de 0,2040%).

(a) 10 pontos aleatdrios (b) 1000 pontos aleatdrios

. Convergéncia do Método de Monte Carlo para Estimar Pi

—— Estimativa de Pi (3.14800 + 0.2682%)
==~ Valor Real de Pi {3.14159)

3.6 4

3.4
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2.8
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Numero de Amostras

(c) Convergéncia do método até 1000 amostras

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 SIMULACOES

As simulagdes foram feitas com o programa TOPAS, que é baseado no GEANTH4, e a
sua extensdo TOPAS-nBio. Para as simulacdes, foi utilizada uma méquina de especificagcdes:
CPU Ryzen 9 5950X 16 nucleos, GPU RTX 3060 12 Gb e RAM 128 Gb; e programas: Ubuntu
24.04 LTS, TOPAS 4.0 com extensdo nBio 4.0, geant4 v11.1.3.

Para simular o efeito FLASH e observar a deplecdo de oxigénio, a simulagado foi sepa-
rada em duas partes: o espaco de fase e a radidlise. A simulacio do espaco de fase teve como

objetivo simular 10 milhdes de particulas para obter o espectro de energia do feixe e gerar um
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espaco de fase com as informacdes das particulas (carga, massa, momento € posicdo) em uma
profundidade desejada. Entdo, com esse espago de fase, irradiou-se uma caixa d’4gua micromé-
trica para gerar produtos de radidlise, calcular o valor G (nimero de espécies quimicas geradas
a cada 100 eV depositados no meio) para os produtos das reacdes das Tabelas 3.1, 3.3 e 3.2,

bem como analisar o consumo de O; e a cinética de producao de HO, no meio.

A divisdo em uma parte macroscopica e outra microscopica foi feita para manter maior
fidelidade aos protocolos clinicos de dosimetria da IAEA (International Atomic Energy Agency)
adotados pela Agéncia Nacional de Seguranca Nuclear (ANSN). Nesse sentido, foram irradi-
ados feixes em cubos macroscOpicos de dgua, com uma distancia fonte-superficie de 100 cm,
para analisar a dose em pontos no volume. A ideia principal era apenas obter os dados do es-
pectro de particulas que depositam dose no eixo central na méxima dose. Portanto, o campo
de irradiacdo de 5 x 5 cm?, que € diferente do padrio estabelecido pelos protocolos (10 x 10
cm?), foi utilizado para obter os resultados de espectro desejados com um tempo de maquina

otimizado.

Ademais, ao simular nivel macroscépico, é possivel capturar um espago de fase de um
feixe com maior precisdo estatistica, visto que mais particulas seriam registradas ali do que se
a simulacdo fosse baseada em uma estatistica de pequenas quantidades de particulas atingindo
diversos microfantomas de dgua com vdrias reacdes quimicas ocorrendo. Isso implicaria um
tempo de mdquina desnecessariamente alto, tendo em vista que, para obter resultados mais
precisos, seriam necessarios muitas microfantomas e, em seguida, seria necessdrio calcular a

média dos valores G obtidos em todos os microfantomas.

3.2.1 ESPACO DE FASE

A primeira simula¢do consiste em uma caixa d’dgua de dimensdes 20 x 20 x 20 cm3 em
um mundo retangular de dimensdes 40 x 40 x 200 cm3. Dentro desse fantoma, hd um bloco
de dimensdes 10 x 10 x 2 cm?3 cujo plano mais préximo da superficie irradiada registrava as
informacdes das particulas desejadas (carga, massa, momento e posicdo) em uma drea de 10
x 10 cm?. Foram simulados dois tipos de feixe: um feixe de prétons e outro de elétrons, nos
quais ambos os feixes possuiam um campo de irradiacdo de 5 x 5 cm?, distribuicdo gaussiana
de energia com desvio-padrao de 1%, e as fontes foram posicionadas a 100 cm da superficie do

fantoma de dgua.

Para simular o feixe de elétrons, foi utilizado um feixe de 12 MeV; o plano do espaco
de fase foi configurado para gravar as informacdes apenas dos elétrons com energia acima de
10 eV e foi estrategicamente posicionado em sua profundidade de maxima dose (3,4 cm). As

imagens na Figura 3.2 mostram a configuragdo de geometria utilizada e o feixe de elétrons.



Figura 3.2: Imagens frontal (esquerda) e em perfil (direita) da simulag¢do do espago de fase para
um feixe de elétrons de 12 MeV no TOPAS. Elétrons em vermelho.

Figura 3.3: Espectro do feixe de elétrons de 12 MeV na profundidade de méxima dose (3,4 cm).
A soma da drea do gréfico € igual a 1.
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Figura 3.4: Mapa de isodose do feixe de elétrons de 12 MeV e campo 5 x 5 cm? na dgua.
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Figura 3.5: Grafico da porcentagem de dose em profundidade (PDD) do feixe de elétrons de 12
MeV na agua.
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Para simular o feixe de prétons, foi utilizado um feixe de transmissdao de 200 MeV;
o plano do espacgo de fase foi configurado para gravar as informagdes dos prétons e elétrons
secunddrios (visto que também depositam energia significativa) com energia acima de 10 eV.
O plano foi posicionado para capturar as informagdes em uma profundidade de 10 cm, defi-
nida para representar um exemplo de tumor profundo. As imagens na Figura 3.6 mostram a

configuracdo de geometria utilizada e o feixe de prétons.

Figura 3.6: Imagens frontal (esquerda) e em perfil (direita) da simulacdo do espaco de fase para
um feixe de transmissdo de prétons de 200 MeV no TOPAS. Prétons em azul e elétrons em
vermelho.
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Figura 3.7: Espectro do feixe misto de prétons e raios delta (elétrons secundarios). A soma da
area dos dois gréficos € igual a um. A intensidade do espectro dos raios delta esta relativa a ao
feixe de prétons.
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3.2.2 RADIOLISE

Em seguida, utilizaram-se as informacdes das particulas gravadas e o programa TOPAS-
nBio para irradiar uma caixa d’4gua de dimensdes 3 x 3 x 3 um3. Essa caixa consitui o proprio
alvo da simulagdo e possui as mesmas dimensdes do mundo. A fonte do feixe foi posicionada no
plano da caixa, incidindo perpendicularmente sobre ela. Para simular as diferentes modalidades
da radioterapia (CONV e FLASH), foi estipulada uma dose total e foram controlados o tempo

de irradiacdo e os parametros dos pulsos.

A partir dos dados obtidos, foram gerados graficos do consumo de O; e da producgdo de
H>0,. Os dados de consumo de O, ndo sdo calculados diretamente pelo programa em valores
G; no entanto, eles podem ser obtidos indiretamente somando-se os valores G (ou rendimento
quimico da radidlise - quantidade de espécies quimicas produzidas ou consumidas por unidade
de energia absorvida pela radiacdo) dos produtos de todas as rea¢des que consomem O,. Por
outro lado, a producdo de H>O; foi obtida diretamente, apenas identificando a espécie quimica
no fantoma. Foram utilizados trés niveis de concentracdo distintos de oxigénio: 5 uM, para
simular um tumor hipdxico; 40 uM, para simular um tecido normoéxico; e 250 uM, para simular

um ambiente in vitro.

Os feixes, na simulacdo de radidlise, foram irradiados em pulsos discretos no tempo,
conhecidos como pulsos de irradiacdo, como exemplificados na Figura 3.8. Fisicamente, isso
ocorre porque o sistema de injecdo de elétrons e protons operam de forma pulsada. Cada pulso
tem uma duracdo finita, chamada de tempo de pulso (7), e o intervalo entre esses pulsos é

determinado pela taxa de pulso (pulse rate).
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Figura 3.8: Entrega (ideal) de FLASH-RT com pulsos. Um esquema da entrega de um feixe
pulsado, especificando alguns parametros que parecem ser importantes para a indugdo do efeito
FLASH.

(Ideal) Pulsed FLASH-RT delivery
Dose rate
within the Dose-per-pulse _ Pulse _ Dose rate within
s 1‘;&"‘;%%] (21Gy) duration  the pulse
2
: © Total dose
i = 1 2 3 =10Gy) - Dose-per-pulse x n n
-8
! O
: Mean doserate _ _  Totaldose
: (= 100 Gy/s) ~ Total delivery time
““““ —I:’,; _"III'|I_I_I_ ——— _ rd s —_—— el
| Pliserate’  Puise Time
' (=100 Hz) duration Total delivery time
"""" o (=0.13)

Fonte: Joseph D. Wilson et al. [29].

As configuragdes de pulso foram as mesmas para o feixe de elétrons e para o feixe de
prétons, tanto para as taxas de dose convencionais quanto para as taxas de dose ultra-altas.
Foram utilizados 10 pulsos com distribui¢cdo uniforme em taxa de dose, com frequéncia de 100

Hz, de largura a meia-altura do pulso igual ao tempo de pulso.

Para uma melhor andlise gréfica, converteu-se a unidade de medida original do valor G
de [moléculas/100 eV] para [uM/Gy], em que M € a concentragdo molar. Como 1 Gy =1 J/kg
e o fantoma da radidlise continha dgua, a energia depositada por litro segue a relacdo 1 J/kg =
1 J/L. Dado que 1 eV = 1,6022 - 10797, em 1 Gy de energia absorvida, obtém-se a seguinte
quantidade n de pacotes de 100 eV por litro:

1 pacotes
= ~6,2414-10'0| 2 3.3
T 160221017 { L ] 33)

Agora, para o cdlculo do novo valor G (G') em uM/Gy, multiplica-se o fator G pela quantidade n

023

e por 10° e divide-se o resultado pelo Numero de Avogadro (N4 = 6,0221-10“° moléculas/mol):

, . 6,2414-10'°-10°
N 6,0221-1023

=G-0,10364 [ﬂ} (3.4)
Gy

Os valores G ja sao normalizados por dose total irradiada. Portanto, a comparagdo entre

as modalidades e os niveis de oxigenagdo nao depende da dose total das simulag¢des individuais.

Para a simulag¢do da radidlise, foram utilizadas as reacdes e taxas de reag¢do descritas nas
Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 com base no manuscrito de D-Kondo et al. [30].
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Tabela 3.1: Lista das rea¢des padrdo do TO-  Tabela 3.3: Lista das reacdes extra para a pro-
PAS para 4gua liquida pura utilizadas parao  dugdo de H,O; utilizadas para o célculo dos
calculo dos valores G na simulacdo daradi6-  valores G na simulacdo da radidlise. 1 M =1

lise. 1 M = 1 mol/dm3. mol/dm3.
Taxa de reacdo Taxa de reacdo
Indice Reagdo M~ 1571 Indice Reacdo M~ ts7h
R1 H3;0t +0H™ — H,0 14,3 x 1010 REl H;0"+0; - HO, 5x10'0
R2 H*+H*—H, 7,8 x 10° RE2 ¢, +0,—0; 1,9 x 1010
R3 H*® +e0H — H,O 2% 1010 RE3 H+0,—HO, 2,1x10'0
R4 H+H,0, — «OH 9% 107 RE4 HO»+HO, — H,0,+ 05 8,3x10°
R5 H*+e,, — Hy+OH" 2,5 %1010 RES HO,+0, -+ Hy0,+0,+0H~  9,7x10’
R6 e¢OH + ¢OH — H,0, 5,5%10° RE6 O, +0;, — H,0,+ 0, +OH~ 4,9% 103
R7  eOH e, — OH™ 3x 10 RE7 HO,+OH — 0, +H,0 6 x 10°
RS Hy0y+e,,— OH +e0H  1,1x10" RE8 O; +OH — 0, +OH™ 8,2 x 10°
R9 e, +e,, —20H +H 5,5x10° RE9 e, +HO, = Hy02+OH" 2x 10"
RI0 e, +H;0" —H 2,3 %1010 REI0 e, +0, — Hy0,+20H" 1,3 x 1010
Fonte: D-Kondo et al. [30]. REIl H+HO; — Hy0y 1,5x 101
RE12 H+0, — H0,+O0H~ 1,8 x 1010
REI13 HO;+H;0y — OH+ 0, 5x 107!
Tabela 3.2: Reacdes extras para producdo de RE14 Oy +Hy0, — OH + 0y + OH~ 1,3x 10!
H,0; (Reagdes de fundo). RE15 OH+H, — H+H,0 4,3 %107
RE16 OH+H,0, — O, +H30™" 2,7 x 107

Taxa de reacdo
Fonte: D-Kondo et al. [30].

Indice Reacido s~H

RFl e, +H;0" - H 2,3x 1010
RF2  H;0"+OH — H,0 14,3x10'
RF3 HO,—H"+0; 8,05 x 10°
RF4 ¢, +0,—0; 1,9 x 10"
RF5 H+0,—HO, 2,1x10'°

Fonte: D-Kondo et al. [30].

Para a simulacdo de taxas de dose convencionais com o feixe de elétrons, utilizou-se
uma dose total de 10 Gy, tempo de irradiacdo de 50 s e taxa de dose de 0,2 Gy/s, com um
tempo de simulacdo quimica de 1 ps até 150 s ap6s a irradiagdo. A escolha da taxa de 0,2 Gy/s
baseou-se no tempo de maquina e no LINAC TrueBeam da Varian (Figura 2.25), cuja taxa de
dose maxima para um feixe de elétrons € de 1000 UM/min (unidades monitoras por minuto) [7].
Considerando uma calibracdo da maquina de 1 cGy/UM, essa taxa mdxima equivale a aproxi-
madamente 0,167 Gy/s. Adicionalmente, a modelagem das taxas de dose ultra-altas envolveu
uma dose total de 15 Gy, tempo de irradiag@o de 90 ms e taxa de dose de 166,67 Gy/s [19]. Para
esta configuracdo, o tempo de simulagdo quimica estendeu-se de 1 ps até 75 s pds-irradiagao.
Em contrapartida, para configurar o feixe de prétons, um arranjo para as taxas convencionais
foi estruturado com dose total de 20 Gy, tempo de irradiagdo de 50 s e taxa de dose de 0,4 Gy/s

(conforme utilizado por Zhang et al. [31]), sendo o tempo de simulacdo de 1 ps até 150 s apds
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a irradiacdo. Por fim, o dltimo cendrio avaliado contemplou taxas ultra-altas com dose total de
25 Gy, tempo de irradiacdo de 192 ms e taxa de dose de 130 Gy/s [31]. Nesse caso, o tempo de

simulacao foi de 1 ps até 62,5 s apds o término da irradiacao.

4 RESULTADOS

Com os resultados obtidos das simulac¢des de radidlise, foi possivel explorar a deplecao
de O, e a cinética de producdo de H,O; sob trés diferentes niveis de oxigenacdo: células in
vitro, tecido normoéxico e tumor hipoxico. As comparacdes entre as modalidades FLASH e
CONYV estdo organizadas de acordo com a particula primaria. Os dados referentes ao feixe
de elétrons encontram-se nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3. De forma andloga, os resultados para o
feixe de prétons estdo detalhados nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6. Em todas essas figuras, os painéis a
esquerda representam o consumo de oxigénio, enquanto os painéis a direita ilustram a produ¢@o

de peréxido de hidrogénio.

Figura 4.1: Gréficos de comparagao entre FLASH e~ e CONV e~ do consumo de O, (esquerda)
e da cinética de producdo de H,O; (direita) no ambiente in vitro. Linha cheia: FLASH e™;
Linha tracejada: CONV e™.
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- B (Células In Vitro)
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,,,,,,, i . 1
5004 Pico CONV: 0.0095 uM/Gy go.08 ;
[ 3
b4 B0.05 /
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3 (] !
2 $0.03 7
c ) © e
o /,’ N X Pt
V0.00t———————==To—-------- T ‘ 1© 0.00 ——————————= =TT =T
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Tempo (ps) Tempo (ps)

Figura 4.2: Graficos de comparacdo entre FLASH e~ e CONV e~ do consumo de O, (esquerda)
e da cinética de producdo de H,O; (direita) no ambiente normoéxico. Linha cheia: FLASH e~ ;
Linha tracejada: CONV e~

Comparacao do Consumo de O, (Tecido Normoéxico Comparacao da Cinética de Producao de H,0,
- B (Tecido Normoéxico)
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< 27T ] e
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Qo0 ———m——m T ]————=== ~ ©0.00—————————=—== T T

104 106 108 1010 1012 1014 107 108 10° 10% 10 102 10 10M
Tempo (ps) Tempo (ps)
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Figura 4.3: Gréficos de comparacio entre FLASH e~ e CONV e~ do consumo de O, (esquerda)
e da cinética de producdo de H,O; (direita) no ambiente hipéxico. Linha cheia: FLASH e™;
Linha tracejada: CONV e~

Comparacao do Consumo de O, (Tumor Hipdxico) Comparacao da Cinética de Producao de H;0;
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Figura 4.4: Gréficos de comparagdo entre FLASH préton e CONV préton do consumo de O,
(esquerda) e da cinética de producdo de H,O, (direita) no ambiente in vitro. Linha cheia:
FLASH proéton; Linha tracejada: CONV préton.
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Figura 4.5: Gréficos de comparacdo entre FLASH préton e CONV préton do consumo de O,
(esquerda) e da cinética de producdo de H,O, (direita) no ambiente norméxico. Linha cheia:
FLASH proéton; Linha tracejada: CONV préton.
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Figura 4.6: Gréficos de comparagdo entre FLASH préton e CONV préton do consumo de O,

(esquerda) e da cinética de producdo de H,O, (direita) no ambiente hipéxico. Linha cheia:
FLASH proéton; Linha tracejada: CONV préton.
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Figura 4.7: Compara¢do dos resultados de consumo de O, entre os trés diferentes niveis de
oxigenacao e as diferentes taxas de dose para o feixe de elétrons: (a) visdo geral; (b) destaque

para a CONV.
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As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam as comparacoes dos resultados do consumo de O, entre
os trés ambientes distintos e entre as modalidades FLASH e CONYV para o feixe de elétrons e
para o feixe de prétons, respectivamente. Ademais, as Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os dados
das comparacdes entre os picos de consumo de O;. Na Figura 4.9, foi realizada a comparacdo
dos picos de consumo de O, em cada um dos trés diferentes ambientes entre FLASH e CONV
e~ (grafico de cima) e entre FLASH e CONYV préton (grafico em baixo). J4 a Figura 4.10 exibe
os resultados da comparagao dos picos de consumo de O, em cada um dos trés diferentes niveis
de oxigenacgdo entre FLASH e~ e préton e entre CONV e~ e préton. Por fim, as Figuras 4.11
e 4.12 mostram, respectivamente, as comparacdes dos resultados da cinética de producao de

H,O; entre os trés ambientes distintos para o feixe de elétrons e para o feixe de prétons.

Figura 4.8: Comparacdo dos resultados de consumo de O, entre os trés diferentes niveis de
oxigenacdo e as diferentes taxas de dose para o feixe de prétons: (a) visdo geral; (b) destaque
para CONV.

Comparacao do Consumo de O,

- = Tecido Norméxico (FLASH préton)
--------- Pico Norméxico FLASH: 0.0453 uM/Gy
e~ 0.04{ == Tecido Norméxico (CONV préton)
o |- Pico Norméxico CONV: 0.0068 uM/Gy
E Tumor Hipéxico (FLASH préton)
3 0.03 Pico Tumor FLASH: 0.0345 uM/Gy
~ Tumor Hipéxico (CONV préton)
3 Pico Tumor CONV: 0.0062 uM/Gy
T 0.021 Células In Vitro (FLASH préton)
g Pico In Vitro FLASH: 0.0470 uM/Gy
a Células In Vitro (CONV préton)
g 0.01 Pico In Vitro CONV: 0.0070 uM/Gy
U ==
0.00+
104 106 108 1010 1012 101
Tempo (ps)
(a) Grafico geral.
Comparacao do Consumo de O,
0.007 { == Tecido Norméxico (CONV préton) A
----- Pico Norméxico CONV: 0.0068 uM/Gy /'LL
~ 0.006 Tumor Hipdxico (CONV préton) e
(C) Pico Tumor CONV: 0.0062 uM/Gy /'
E 0.005 1 Células In Vitro (CONV préton) '
3 Pico In Vitro CONV: 0.0070 uM/Gy /
] )
é 0.004 )
J
% 0.003 1 ll
o 7
£ )
3 0.002 P
c ’
o S
Y 0.001 .
0.000 1 -
107 108 10° 1010 101! 1012 1013 101
Tempo (ps)
(b) Zoom para CONV.

52



Figura 4.9: Grifico da comparacdo dos picos de consumo de O; entre os feixes de préton e
elétron para FLASH-RT (esquerda) e CONV-RT (direita) para os trés niveis de oxigenagdo.
Tumor hipoxico: 5 uM; tecido normoxico: 40 uM; células in vitro: 250 uM.
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Figura 4.10: Gréficos da comparacao dos picos de consumo de O, entre FLASH-RT e CONV-
RT para os trés niveis de oxigenacao para feixe de elétrons (esquerda) e de prétons (direita).
Tumor hipdxico: 5 uM; tecido normoéxico: 40 uM; células in vitro: 250 uM.
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Figura 4.11: Comparacio dos resultados de produ¢do de H>O» entre os trés diferentes niveis de
oxigenacdo e as diferentes taxas de dose para o feixe de elétrons.
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Figura 4.12: Comparacao dos resultados de produgao de HyO; entre os trés diferentes niveis de

oxigenacdo e as diferentes taxas de dose para o feixe de prétons.
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5 DISCUSSOES

De acordo com as Figuras 4.7 e 4.8, o maior pico de consumo de O; ocorreu na situacao
de células in vitro para os elétrons FLASH (0,0658 uM/Gy) e CONV (0,0095 uM/Gy) e para
os protons FLASH (0,0470 uM/Gy) e CONV (0,0070 uM/Gy). Dessa forma, percebe-se que o

maior consumo de O, ocorre nos ambientes com maior concentracio de O;.

Além disso, essas figuras mostraram que as diferencas entre o pico de consumo de O,

do ambiente in vitro e 0 do ambiente normoéxico, e entre o pico de consumo de O, do ambiente

normoxico e o do ambiente hipdxico parecem obedecer a uma propor¢dao na FLASH e na CONV

para cada tipo de ambiente e feixe. Foram calculadas as razdes aproximadas in vitro-normoxico,

normoxico-hipdxico e in vitro-hipéxico dos valores de pico de consumo de O, e organizadas na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Razdes aproximadas in vitro-normoéxico, normoxico-hipoxico e in vitro-hipoxico
dos valores de pico de consumo de O, apresentados nas Figuras 4.7a e 4.8a.

in vitro/normoxico | normoéxico/hipoxico | in vitro/hipéxico
FLASH e~ 1,039 1,313 1,365
FLASH prétons 1,037 1,313 1,362
CONV e~ 1,033 1,082 1,118
CONYV proétons 1,029 1,097 1,129

Com base nos dados da Tabela 5.1, percebe-se claramente que uma propor¢do nas cur-

vas de consumo de O, € seguida na modalidade FLASH (pré6tons e e~ ) e na modalidade CONV

(prétons e e ) para uma mesma relacdo entre os niveis de oxigenagdo. Por exemplo, a razdo

in vitro-normoxico para FLASH e~ € igual a 1,039 e para FLASH protons € igual a 1,037.
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Os dados mostraram precisdo significativa. As razdes que mais se distanciaram foram os va-
lores de normoéxico-hipoxico para CONV e~ e CONV prétons, com uma diferenga de 0,015,
correspondente a um aumento de 1,39% em relacao a 1,082.

De acordo com os graficos das Figuras 4.7 e 4.8, os valores de pico em cada um dos
ambientes com a modalidade FLASH parecem ser cerca de uma ordem de grandeza maiores do
que os valores de pico com a modalidade CONV. Foram calculadas as variagdes percentuais r
= (pico FLASH/pico CONV - 1) - 100% para cada concentracao de oxigénio e os dados obtidos
foram organizados na Tabela 5.2. Quanto maior o valor de r, maior a diferenca entre o pico de
consumo de O, da modalidade FLASH e o da CONV.

Tabela 5.2: Razdes aproximadas r = (pico FLASH/pico CONV - 1) - 100% com os valores de
pico obtidos em cada uma das trés concentracdes de oxigénio das Figuras 4.7a e 4.8a: 5uM
(tumor hipéxico), 40uM (tecido norméxico) e 250 uM (células in vitro).

r FLASH vs CONV e~ | FLASH vs CONV proton
SuM 467,06% 456,45%
40uM 588,04% 566,18%

250 u M 592,63% 571,43%

A diferenca entre os picos de consumo dos tecidos normodxico e hipdxico para o feixe
de prétons foi de 0,0006 uM/Gy (CONV-RT) e 0,0108 uM/Gy (FLASH-RT). Para o feixe de
elétrons foi de 0,0007 uM/Gy (CONV-RT) e 0,0151 uM/Gy (FLASH-RT). Nesse sentido, a
partir dos dados da Tabela 5.2, notou-se que os valores de pico na modalidade FLASH sao
em média 540,29% maiores (média aritmética de todos os valores de r) do que os valores de
pico na CONV. A maior implicacdo desse fato é a hipdxia transitéria causada pelas taxas de
dose ultra-altas, que constitui a observagio do principal objetivo deste trabalho. E imperioso
destacar que, quanto maior o consumo de O,, menor a quantidade de radicais livres e a fixagao
de danos ao DNA. Ademais, essa diferenca também pode ser percebida qualitativamente por
meio das Figuras 4.7 e 4.8.

Sobre a comparacdo entre os picos de consumo de O, em fun¢do dos niveis de oxige-
nacdo nos graficos das Figuras 4.9 e 4.10, assumiram-se retas entre os pontos de concentracao
5 e 40 uM e entre 40 e 250 uM para analisar a variacdo dos valores de pico de consumo de
O, com 0 aumento da concentracdo de O, em cada ambiente. Entdo, foram calculados os coe-
ficientes angulares das quatro retas do grafico de comparag@o do consumo de O, entre CONV
e~ e CONV préton (direita) e das quatro retas do grafico da comparagao de consumo de O,
entre FLASH e~ e FLASH préton (esquerda). Os coeficientes angulares servem como uma
ferramenta para avaliar o quanto deveria ser o crescimento do valor de pico numa concentragao
de O, maior caso esse comportamento fosse linear. Essa andlise permitiu entender se a relagao
entre a concentracido de O, e o valor de consumo de O, enfraquece ou ndo com o aumento da
concentracdo de O, do meio. Ademais, foram calculadas as razdes entre os coeficientes angu-

lares das retas de uma mesma regido. As retas foram separadas em duas regides: 5-40 uM (1)
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e 40-250 uM (2). Os dados foram organizados nas Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5.

Tabela 5.3: Coeficientes angulares o das retas das regides 1 (5-40 uM) e 2 (40-250 uM) refe-
rentes ao grafico da comparagdo de consumo de O, entre os feixes de préton e elétron para o
regime CONV (imagem da direita da Figura 4.9).

Retas CONV Coeficiente angular o (x107°)
Regido 1 e~ 20,0
Regido 2 e~ 1,4
Regido 1 préton 17,1
Regido 2 préton 0,9

Tabela 5.4: Coeficientes angulares o das retas das regides 1 (5-40 uM) e 2 (40-250 uM) refe-
rentes ao grafico da comparagdo de consumo de O, entre os feixes de préton e elétron para o
regime FLASH (imagem da esquerda da Figura 4.9).

Retas FLASH Coeficiente angular o (x107°)
Regido 1 e~ 4314

Regido 2 e~ 11,9

Regido 1 préton 308,6

Regido 2 préton 8,1

Tabela 5.5: Razdo dos coeficientes angulares das semirretas que compartilham um mesmo ponto
referentes aos graficos da comparagao de consumo de O, entre os feixes de préton e elétron para
os regimes FLASH e CONV da Figura 4.9. A razdo o,/ refere-se ao feixe de elétrons e a
razdo oy /o refere-se ao feixe de prétons.

/oy | og/os
Semirretas CONV | 7,0% | 5,3%
Semirretas FLASH | 2,8% | 2,6%

Segundo as Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5, o coeficiente angular das retas CONV que ligam os
pontos de concentracio de O, de 40 a 250 uM foi 93% menor para o feixe de e~ e 94,7% menor
para o feixe de prétons em relagdo ao das retas que ligam os pontos da regido 1. O coeficiente
angular das retas FLASH que ligam os pontos de concentragdo de O, de 40 a 250 uM foi
97,2% menor para o feixe de e~ e 97,4% menor para o feixe de protons em relagdo ao das retas
que ligam os pontos da regido 1. Portanto, conclui-se que para valores de concentracao de O,
maiores do que 40 uM, o nivel de oxigenacdo do meio passa a ter uma influéncia extremamente
reduzida sobre o consumo de O;.

Nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7a e 4.8a, a curva de consumo de O, da mo-

dalidade FLASH sobe rapidamente devido a alta taxa de dose, mas cai repentinamente. Isso
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acontece, pois a cinética das reagdes que consomem O, diminui a0 mesmo tempo que ocorre
a reoxigenagdo do meio. Caso a simulag@o das reagdes bioldgicas fosse realizada, esperava-
se que, apos esse pico, o consumo de O, caisse lentamente, a prolongar o periodo de hipdxia

transitoria.

Tabela 5.6: Razdo dos picos de consumo de O, de e pelos picos de prétons nas modalidades
FLASH e CONYV para trés valores de concentracdo de oxigénio: SuM (tumor hipéxico), 40uM
(tecido normoxico) e 250 uM (células in vitro).

FLASH e /préton | CONV e~ /préton
SuM 1,397 1,371
40uM 1,397 1,353
250 u M 1,400 1,357

Os gréficos da Figura 4.9 e os dados da Tabela 5.6 mostram que houve um consumo
em média 1,398 vezes maior na modalidade FLASH com elétrons do que com prétons nos trés
niveis de oxigenacdo. Acredita-se que tal efeito diferencial entre os tipos de feixe seja devido
aos diferentes modelos de fisica utilizados para gerar o espaco de fase de cada tipo de feixe,
visto que essa diferenga ndo foi investigada. O consumo na modalidade CONV também foi em
média 1,360 vezes maior para o feixe de elétrons do que para o de prétons. Além disso, os
valores dos coeficientes angulares o das retas FLASH, segundo as Tabelas 5.3 e 5.4, foram em
média 2,77% maiores do que os das retas CONV correspondentes.

Para analisar a diferenca na produgdo de H,O, entre os feixes de elétrons e protons, foi
calculada a variacdo percentual v dos valores finais das curvas de produ¢ao de H,O, das Figuras
4.11 e 4.12 entre ambos os tipos de feixes em cada modalidade nos trés diferentes ambientes.
Os dados foram organizados na Tabela 5.7. Percebeu-se que, exceto para FLASH em tumor
hipoxico, os valores finais das curvas de producao de H,O, para o feixe de prétons foram em

média 7,28% maiores (média aritmética de todos os valores de v) do que para o feixe de elétrons.

Tabela 5.7: Variacdo percentual v dos valores finais das curvas de produ¢dao de H,O; entre o
feixe de prétons e o feixe de elétrons para cada modalidade em trés diferentes concentracdes de
O;: S5uM (tumor hipdxico), 40uM (tecido normoéxico) e 250 uM (células in vitro).

% (FLASH préoton/FLASH e™ - 1) - 100% | (CONV proton/CONV e™ - 1) - 100%
S5uM 0% 8,89%
40 uM 3,60% 13,13%
250 uM 4,35% 13,73%

Semelhantemente ao comportamento de diferenciacdo de consumo de O, entre os di-
ferentes niveis de oxigenacdo para uma mesma modalidade, a cinética de producdo de H,O;
(Figuras 4.11 e 4.12) foi maior nos ambientes mais oxigenados e a diferenciacao entre os niveis

de oxigenacao parece também ser proporcional, tanto para a modalidade FLASH quanto para
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a CONV. Para andlise da proporcionalidade, foi calculada a variagdo percentual ¢ dos valores
finais das curvas de produgdo de H,O, dos graficos das Figuras 4.11 e 4.12 e os dados obtidos

foram organizados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Variacdo percentual 1 = (ambientej/ambiente; - 1) - 100% dos valores finais das
curvas de producdo de H,O; entre os ambientes de diferentes concentracdes de O, para ambas
as modalidades (FLASH e CONV) e ambos os tipos de feixes (de elétrons e de prétons). Sao
trés ambientes: SUM (tumor hipéxico), 40uM (tecido normoéxico) e 250 uM (células in vitro).

t in vitro-norméxico | normoéxico-hipdxico | in vitro-hipéxico
FLASH e~ 3,60% 8,82% 12,75%
CONV e~ 3,03% 10,00% 13,33%

FLASH préton 4,35% 12,75% 17,65%
CONV préton 3,57% 14,29% 18,37%

De acordo com os dados da Tabela 5.7, a produ¢do de H,O, em cada um dos trés ambi-
entes foi maior para o feixe de prétons e menor para o de elétrons, exceto na comparacao entre
FLASH préton e FLASH e~ em ambiente hipoxico, na qual os valores foram iguais. A mesma
comparacdo entre FLASH e CONYV, cujos dados foram apresentados na Tabela 5.8, mostrou que
uma propor¢do entre FLASH e~ e CONV e~ e entre FLASH préton e CONV préton € seguida
em cada um dos trés ambientes. E importante salientar que o tempo de simulacio da CONV ¢é
diferente do da FLASH. Esse é um fator que limitou a precisdo da comparacao e explica a leve
diferenca das variagdes percentuais entre FLASH e CONV para cada tipo de feixe.

E importante relembrar que o H,O5 é uma espécie quimica altamente oxidante e preju-
dicial as células. Com base nos dados apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12, foi observado que
houve maior producio de peréxido de hidrogénio nos ambientes com maiores concentragdes de
O, em ambas as modalidades. Nesse sentido, sugere-se que o efeito protetor da FLASH-RT
seja explicado da seguinte maneira: hd uma maior producao de H,O, no ambiente de tumor
hipéxico na FLASH do que na CONV e, apesar de a quantidade de H,O, ser também maior no
ambiente normo6xico na FLASH do que na CONV, no ambiente norméxico, ocorre um imenso
consumo de O,, causando uma hipdxia transitdria. Portanto, o ambiente normoéxico, apesar de
apresentar maiores niveis de HyO,, é protegido pela hipdxia transitéria, que nao ocorre no am-
biente hipdxico. Essa hipétese foi elaborada com base nos dados, apesar de nao serem capazes

de comprové-la.

6 CONCLUSAO

Com base nos resultados e nas andlises dos valores obtidos nas simulagdes, conclui-se,
primeiramente, que a hipdxia transitéria ocorre e a hipétese do mecanismo de agdo do efeito

FLASH ¢ apoiada pelos resultados deste trabalho, apesar de os efeitos biologicos ndo terem
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sido simulados. Além disso, percebeu-se que o consumo de O, € sempre maior nos tecidos de
maior concentracdo de O,, mas também que essa relagdo enfraquece drasticamente (reducdo de
mais de 90%) a partir de uma concentracio de 40 uM. A comparagdo do consumo de O, para
a CONV e~ e para a CONV préton mostrou obedecer a uma proporc¢ao entre os trés ambientes
irradiados. O mesmo ocorreu para o FLASH e~ e o FLASH préton.

Foi observado que os valores de pico de consumo de O, na modalidade FLASH sao
mais dependentes da concentracdo de O, do meio do que na modalidade CONV. Ademais, foi
observada uma diferenciacdao no consumo de O; entre os feixes de elétrons e prétons em ambas
as modalidades, o que possivelmente decorre da escolha dos modelos de fisica utilizados nas
simulacdes. Finalmente, por meio de uma andlise qualitativa, percebeu-se um comportamento
de proporcionalidade na cinética de producao de H,O, entre FLASH e CONYV, o qual foi pos-
teriormente confirmado quantitativamente, bem como uma similaridade na producdo de H,O,
entre a CONV e a FLASH.
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade da utilizacao de
nanoparticulas cintiladoras de sulfato de bario dopado com térbio (BaSO.:Tb) na
Terapia Fotodinamica Ativada por Raios X (X-PDT). Para isso, as nanoparticulas
foram sintetizadas e caracterizadas quanto a sua morfologia e distribuicao de
tamanhos. Além disso, foram realizadas medidas de radioluminescéncia na
presenca e na auséncia do fotossensibilizador Rosa Bengala, analises do
espectro de absorcdo do fotossensibilizador e avaliagdes da producido de
espécies reativas de oxigénio. Os resultados mostraram que as nanoparticulas
apresentaram morfologia poliédrica, tamanho médio de 34 + 8 nm, com certa
polidispersidade. Observou-se ainda a sobreposi¢cao entre a banda de absorcao
da Rosa Bengala e a emissao de radioluminescéncia das nanoparticulas,
resultando em uma eficiéncia de transferéncia de energia de 86%.
Adicionalmente, verificou-se a formagao de oxigénio singlete, importante espécie
reativa associada ao mecanismo da terapia fotodinamica. Conclui-se que as
nanoparticulas de BaSO.:Tb constituem candidatas promissoras para aplicacées
em X-PDT, sendo necessarios estudos futuros para avaliar sua eficacia e
seguranca em sistemas bioldgicos.



ABSTRACT

This work had as its main goal the analysis of the viability of using terbium-
doped barium sulfate scintillating nanoparticles (BaSO.:Tb) in X-ray-activated
photodynamic therapy (X-PDT). To achieve this goal, the nanoparticles were
synthesized and characterized according to their morphology and size
distribution. Furthermore, radioluminescence in the presence and absence of the
photosensitizer Rose Bengal, as well as the production of reactive oxygen
species, were also analyzed. Our results showed that the nanoparticles had a
mean size of 34 £ 8 nm, with some degree of polydispersity. An overlap between
the absorption band of Rose Bengal and the radioluminescence emission of the
nanoparticles was also observed, resulting in an energy transfer efficiency of
86%. Additionally, the formation of singlet oxygen, an important reactive oxygen
species involved in the mechanism of photodynamic therapy, was confirmed.
These findings indicate that BaSO.:Tb nanoparticles are promising candidates
for applications in X-ray-activated photodynamic therapy (X-PDT). However,
further studies are required to evaluate their efficacy and safety in biological
systems.
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1. Introducgao

Cancer é o nome dado a um grupo de mais de 200 doengas caracterizadas
pelo crescimento desordenado de células. Ele ocorre quando o DNA celular
sofre alteragcbes (mutagdes), levando essas células a se multiplicarem de forma
acelerada, a ignorarem os sinais de morte celular programada e a invadirem
tecidos e 6rgaos saudaveis.

Os indices relacionados a essa doenca sao alarmantes nos dias atuais:
estima-se que uma em cada cinco pessoas ao redor do mundo desenvolvera
cancer ao longo da vida. O alerta é da International Agency for Research on
Cancer (IARC), entidade vinculada a Organizacdo Mundial da Saude (OMS).
Além disso, a OMS informou que a incidéncia de novos casos de cancer no
mundo devera passar de 20 milhdes em 2022 para 35,3 milhdes em 2050,
representando um aumento de 77%. A prevencado da doenga representa um
dos maiores desafios da saude publica global. Diante desse cenario,
investimentos e pesquisas voltados ao tratamento do cancer tém se intensificado
em escala mundial.

Os raios X sao o elemento chave para o desenvolvimento de exames de
imagem, analise de materiais e tratamentos médicos. Sua principal aplicagdo no
tratamento de cancer, a radioterapia (RT), consiste no uso dessa radiacao para
promover danos nos tecidos tumorais, culminando na morte destes tecidos.
Embora os raios X possam danificar fatalmente as células tumorais, eles também
apresentam toxicidade para o tecido normal. Portanto, € muito importante
encontrar um equilibrio entre inibir o crescimento do tumor e reduzir os efeitos
colaterais no tecido normal, controlando a dose de radiacdo administrada aos
pacientes.

Outra opcao de tratamento existente nos dias atuais é a Terapia Fotodinamica
(PDT), que consiste no uso de fotossensibilizadores, que serao ativados por luz
de um comprimento de onda apropriado (geralmente entre 400 nm a 800 nm),
para emitir energia, produzindo espécies reativas de oxigénio (ROS) citotoxicas,
que culminarao na morte celular (apoptose).

Em comparagdo com a radioterapia, a terapia fotodindmica apresenta-se
como uma alternativa menos invasiva, com menores efeitos colaterais e menores
danos aos tecidos saudaveis. Entretanto, a luz utilizada na PDT penetra
consideravelmente menos no organismo, representando a principal limitacéo
dessa terapia, fazendo com que seu uso seja possivel apenas para tratamento
de tumores mais superficiais.



Nas ultimas décadas, o desenvolvimento da nanotecnologia permitiu que se
estudasse mais a fundo o comportamento de cintiladores e suas aplicagdes.
Uma delas gerou a Terapia Fotodinamica Ativada por Raios X (X-PDT), técnica
que consiste em uma unidao dos mecanismos utilizados na radioterapia e na
terapia fotodinamica convencional, usando raios X, que possuem maior poder
de penetracdo que a luz visivel, para excitar os nanocintiladores, dando inicio ao
processo que ocorre na PDT.

Desse modo, a X-PDT apresenta-se como uma alternativa promissora por
intensificar e concentrar o tratamento em locais especificos do organismo,
diminuindo os efeitos colaterais causados pela interacdo da radiagdo com os
tecidos sadios e permitindo o tratamento em tumores mais profundos.



2. Objetivo

Atualmente, diversas combinagdes entre materiais cintiladores e
fotossensibilizadores tém sido investigadas visando ao desenvolvimento de
sistemas para terapia fotodindmica ativada por raios X (X-PDT) com baixa
toxicidade, elevada eficiéncia de conversdo de energia e maior eficacia
terapéutica. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a
viabilidade da utilizagcdo de nanoparticulas cintiladoras de sulfato de bario
dopado com térbio (BaSO.:Tb) como cintiladores para X-PDT. Para isso, foram
avaliadas a interagao entre as nanoparticulas e o fotossensibilizador Rosa
Bengala, a eficiéncia da transferéncia de energia e a capacidade do sistema em
gerar oxigénio singlete sob irradiagao por raios X.



3. Fundamentagao Tedrica

3.1 A nanotecnologia

A nanociéncia constitui o ramo da ciéncia dedicado ao estudo dos fendbmenos,
das propriedades e das estruturas em escala nanométrica. A partir desse
conhecimento, surge a nanotecnologia, que corresponde a aplicagdo pratica
desses principios por meio da manipulacédo de atomos e moléculas para o
desenvolvimento de materiais, dispositivos e sistemas com propriedades fisico-
quimicas inovadoras, muitas vezes distintas daquelas observadas em escala
macroscopica.

3.1.1 Contexto historico

Quando nos referimos a histéria da nanotecnologia, um dos nomes mais
citados é o do fisico Richard Feynman, ganhador do prémio Nobel de 1985. Isto
ocorre em decorréncia de uma famosa palestra ministrada pelo fisico durante o
encontro da Sociedade Americana de Fisica, em dezembro de 1859, na qual
sugeriu que nao haveria limites fisicos para, por exemplo, se escrever na cabeca
de um alfinete, sugerindo que “havia muito espago la embaixo”, frase que
relaciona-se com o titulo de sua palestra: “There’s plenty of room at the bottom”,
expondo assim suas percepcdes sobre o assunto. E importante ressaltar que
Feynman nao foi o primeiro a pensar sobre essa possibilidade, mas contribuiu
fortemente para a difusdo dessa ideia. [1]

O termo “nanotecnologia” aparece pela primeira vez em artigo intitulado “On

the Basic Concept of ,Nanotechnology™ (O conceito basico de Nanotecnologia),

publicado pelo professor Norio Taniguchi, em 1974. [1]

Considerando-se os processos quimicos, fisicos e bioldgicos que ocorrem na
natureza, € possivel identificar a presenga da nanotecnologia em periodos
remotos da histéria da humanidade. Ha aproximadamente 4000 anos A.C., os
alquimistas egipcios utilizavam o "elixir de ouro" para estimular a mente e
restaurar a juventude. O famoso "elixir" da longa vida, era constituido na
realidade por particulas de ouro em suspensao com tamanho da ordem de 1-
100nm. Além disso, misturas do tipo nanoparticula e vidro, eram utilizadas na
Europa para colorir os vitrais das igrejas medievais, sendo o ouro a nanoparticula
comumente utilizada [2].

Embora a manipulagao da matéria em escalas atbmica e nanométrica ja fosse
algo possivel e realizado, sua comprovagao por meio de experimentos praticos
ainda dependia do avango de técnicas avancadas de microscopia. Em 1981,

houve a invengao do microscoépio de tunelamento por varredura (STM, do inglés
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scanning tunneling microscope) pelos cientistas Gerd Binning e Heinrich Rohrer
na IBM. A descoberta permitiu o imageamento bidimensional de superficies
condutoras com resolugao atdbmica, e ambos os pesquisadores foram agraciados
com o prémio Nobel de Fisica em 1986 pela importante descoberta. Alguns anos
depois, Binning e colaboradores desenvolveram o microscépio de forga atdbmica
(AFM, do inglés “atomic force microscope”), que ndo demanda utilizagao de
corrente elétrica no imageamento e possibilita varrer qualquer tipo de superficie,
fosse ela condutora elétrica ou nao.

Desde entdo, muito se tem avancado no desenvolvimento de técnicas e
tecnologias empregadas na formacgado e caracterizacdo de diversos tipos de
nanoestruturas, bem como em investigagdes sobre muitas de suas interessantes
propriedades e potenciais aplicacdes.

3.1.2 A escala nano

O prefixo “nano” vem do grego “nannos” (anao) e pode ser utilizado em
conjunto com qualquer unidade de medida, significando um bilionésimo dessa
unidade. Assim, um nandémetro equivale a um bilionésimo de um metro (10°° m);
um nanossegundo equivale a um bilionésimo de um segundo (10° s), e assim

por diante.
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Figura 1: Comparacao dimensional entre diferentes nanomateriais e estruturas bioldgicas.

Fonte: Sanfelice et al. (2022)
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A Nanociéncia € a ciéncia que estuda os materiais que possuem ao menos
uma dimensdo dentro da escala nanométrica, entre 1 e 100 nm, e a
Nanotecnologia diz respeito ao estudo de suas aplicagdes tecnologicas. Dessa
forma, materiais que apresentam ao menos uma de suas dimensdes dentro
desse intervalo sdo classificados como nanomateriais e suas respectivas
propriedades cujos processos de manipulagdo, sintese e caracterizagdo sao
partes fundamentais para esses estudos.

Vale ressaltar que o intervalo de tamanho apresentado n&o € um consenso
entre os pesquisadores na area, uma vez que materiais que possuem dimensdes
de tamanhos um pouco maiores aos apresentados podem apresentar
propriedades semelhantes. [3]

A figura 1 ilustra alguns dos materiais pertencentes a nanoescala,
comparando-os com materiais volumétricos (fora da nanoescala).

3.1.3 Por que nano?

Materiais que ndao possuem nenhuma dimensao na escala nanométrica séo
frequentemente chamados de material volumétrico, traducéo do termo em inglés
“bulk material”. Em tais materiais, fatores como tamanho e formato né&o
interferem em suas propriedades fisicas.

Ja os nanomateriais apresentam algumas propriedades fisicas, quimicas,
Opticas e elétricas diferentes em relagao aquelas apresentadas pelos mesmos
materiais na macroescala. Isso ocorre devido aos efeitos quanticos e de
superficie, pois estes tornam-se mais significativos em materiais com dimensdes
menores, aproximando-os ao tamanho de atomos e moléculas. [2]

Uma das propriedades mais marcantes dos nanomateriais € o aumento da
area superficial, que resulta em um aumento da razdo entre area superficial e
volume. Como consequéncia, tem-se uma maior reatividade (em razdo da maior
energia de superficie do material) e uma maior velocidade de uma reacéo
quimica, pois ha maior area disponivel para contato entre as particulas.

A forma como os nanomateriais interagem com as ondas eletromagnéticas
também difere do comportamento dos materiais volumétricos. Na nanoescala,
os efeitos quanticos tornam-se significativos, gerando fenbmenos opticos e
eletrénicos unicos, como o confinamento quantico em nanoparticulas
semicondutoras. Sao justamente essas peculiaridades que tornam a
nanotecnologia uma area tdo promissora para a ciéncia moderna.
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Cubo de 1 cm de aresta
Area superficial total = 6 cm? Area total = 60 cm?
Volume de 1 cm?

Cubos de 1 mm de aresta

Cubos de 1 nm de aresta
Area total = 60 milhdes cm?

3
Volume de 1 cm Volume de 1 cm?

Figura 2: llustragdo do aumento significativo da razéo entre area superficial e volume de um
cubo com aresta inicial de 1 cm, apos sua subdivisdo em cubos menores com arestas de 1mm
e 1nm. Em todas as situagdes, o volume total permanece constante, igual a 1 cm?®.

Fonte: Sanfelice et al. (2022)

3.2 Técnicas de nanocaracterizacao

As técnicas de nanocaracterizacdo sao essenciais para visualizar os
nanomateriais, compreender sua estrutura, morfologia, tamanho, composigéo e
estado de aglomeragdo. Seu desenvolvimento é essencial para o
desenvolvimento de aplicagdes para os nanomateriais.

3.2.1 Microscopia eletrénica de transmissao

O microscopio eletronico de transmissao (MET) utiliza um feixe de elétrons
de alta energia ao invés da luz visivel, como ocorre nos microscopios opticos.
Esse feixe de elétrons é acelerado e focalizado na amostra por lentes
eletromagnéticas, minimizando distorgdes e ampliando a imagem resultante.

O MET pode ser utilizado com o objetivo de produzir imagens ampliadas e de
alta resolugao de particulas muito pequenas, permitindo a visualizacdo de seu
formato, tamanho e disposicéao.

3.2.2 Espectroscopia de absorg¢ao no ultravioleta-visivel (UV-Vis)

A espectroscopia de absorgédo no ultravioleta-visivel (UV-Vis) € uma técnica
que permite medir a quantidade de luz absorvida (absorbancia) por uma amostra
em diferentes comprimentos de onda. Ela funciona com base no principio da
absorcdo de luz e das transi¢cdes eletrbnicas: quando a luz UV ou visivel
atravessa uma amostra, certos comprimentos de onda sao absorvidos,

dependendo da estrutura do composto. De acordo com a lei de Beer-Lambert,
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a absorbancia aumenta com a concentragao, permitindo andlises quantitativas
precisas.

3.2.3 Radioluminescéncia

A radioluminescéncia ou cintilagdo € o processo de luminescéncia com o
estimulo de radiacao ionizante. Dessa maneira, ao medir a radioluminescéncia
de um material cintilador, por exemplo, pode-se compreender o espectro e a
intensidade de emissao da luz visivel. Essa emissao ocorre pois a radiagao
transfere energia para os elétrons do material, que passardo a ocupar um nivel
de energia mais elevado e depois retornardo ao seu estado fundamental
liberando a diferenca de energia em forma de fétons.

O equipamento para medir o espectro de radioluminescéncia consiste em um
tubo de raios X acoplado a um espectrofotdmetro. Ao incidir na amostra, o feixe
de raios X causa a emissao da radioluminescéncia que, por sua vez, é coletada
por uma fibra 6tica e direcionada ao espectrofotdmetro.

3.2.4 Espectroscopia de Fluorescéncia

O fluorimetro € um equipamento utilizado para quantificar a emissao de
fluorescéncia de uma amostra apds sua excitacdo por uma fonte de radiagao
luminosa. Ao retornarem ao estado fundamental, as moléculas excitadas emitem
fétons cuja intensidade é diretamente proporcional a concentragédo da substancia
de interesse na solugdo. Devido a sua elevada sensibilidade, essa técnica é
ideal para detectar concentragcbes de compostos fluorescentes.

3.3 Fotossensibilizador

O fotossensibilizador (PS) € uma molécula que quando submetida a uma
fonte de luz com comprimento de onda em uma faixa especifica, em geral na
regido do visivel, € capaz de absorver energia, sendo excitada para seu estado
singlete.

Uma vez no estado singlete, pode retornar ao seu estado fundamental por
meio de duas maneiras diferentes: por fluorescéncia (processo rapido, nao
envolve mudancga de spin, sem estagio intermediario), ou sofrer um processo de
inversao de spin denominado cruzamento intersistemas, indo para o estado
triplete excitado [4] (estado intermediario) e retornando ao estado fundamental
por meio da perda de energia por fosforescéncia (processo lento, envolve
mudanca de spin) ou pela transferéncia de energia ou carga para moléculas do
substrato. Isso porque no estado triplete (que tem um tempo de vida longo), a

14



molécula tem tempo suficiente para colidir ou interagir com o meio, transferindo
sua energia ou elétrons para moléculas vizinhas (substrato). Esses dois ultimos
processos sao resposavel por produzir espécies reativas de oxigénio que
causam danos em tecidos biolégicos e podem levar a morte das células de
cancer o tratamento de PDT e X-PDT.

Os fotossensibilizadores podem ser categorizados por algumas estruturas
basicas, tais como porfirina, clorinas e ftalocianina. Também podem ser divididos
em diferentes geragbes de acordo com as suas capacidades funcionais, sendo
primeira, segunda e terceira geragao. [5]

Para um fotossensibilizador ser ideal para a x-pdt, sua faixa de absorcao deve
ser analisada, preocupando-se com um “quenching” adequado, isto é, analisar
se a absorbancia do fotossensibilizador corresponde com a faixa de emissao do
cintilador, fazendo com que a combinacéo desses dois materiais seja efetiva.

3.4 Cintiladores

Cintiladores sdo materiais que conseguem transformar a energia de radiagdes
ionizantes (como raio-X, raio gama, particulas alfa ou beta) em luz visivel. O
processo de cintilagdo em semicondutores e isolantes ocorre fundamentalmente
em trés estagios sucessivos: conversao, transporte e luminescéncia. No primeiro
estagio, a interagdo com a radiagdo X promove a geragdo de multiplos elétrons
e lacunas livres nas camadas atdbmicas internas, majoritariamente via efeito
fotoelétrico e efeito Compton. Em seguida, o preenchimento dessas lacunas
internas se da por processos em cascata que incluem a emissdo de
fluorescéncia de raios X, a ejecao de elétrons Auger e a relaxagao térmica.
Durante essa fase de transporte, os elétrons e lacunas migram, respectivamente,
para a banda de condugao (ou orbital LUMO, em sistemas moleculares) e para
a banda de valéncia (ou orbital HOMO). Por fim, a radioluminescéncia é gerada
mediante a recombinagdo radiativa desses portadores de carga, que compete
com transicdes nao radiativas, sendo a eficiéncia desse processo governada
pelo rendimento quantico intrinseco do material cintilador [6]. A intensidade da
radioluminescéncia € proporcional a taxa de dose de dose de radiagao que, por
sua vez, é proporcional a fluéncia do feixe de raios X.

Em alguns casos, o material sozinho ndo possui a caracteristica de cintilador.
No entanto, devido ao processo de dopagem, isto é, adicionar certas impurezas
na estrutura cristalina de um material, ele pode se tornar um cintilador [7]. Esse
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€ 0 caso das nanoparticulas de BaSO4:Tb, foco desse estudo, que foram
dopadas com o elemento Térbio, pertencente a série dos lantanideos (terras
raras).

3.5 Diagrama de Jablonski

Assim como na PDT tradicional, a X-PDT envolve a excitacdo dos
fotossensibilizadores para diferentes estados energéticos, seguida de processos
de relaxagao e transferéncia de energia que resultam na formagéo de espécies
reativas de oxigénio (ROS) [8]. As mudangas de energia envolvidas nesse
processo estdo mostradas no diagrama de Jablonski apresentado na Figura 3.

Conforme ilustrado no diagrama, os raios X excitam as nanoparticulas
cintiladoras, que passam a emitir luz em comprimentos de onda compativeis
com a absorgao do fotossensibilizador. Essa energia € transferida principalmente
por meio de transferéncia de energia por ressonancia de Foérster (FRET), um
processo nao radiativo que depende da sobreposicdo entre os espectros de
emissao do doador e absorgéo do receptor [9].

Diagrama de Jablonski
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Figura 3: Diagrama de Jablonski dos estados energéticos da X-PDT

Fonte: Lovatto et al. (2023)

A excitagdo promove o fotossensibilizador do estado fundamental S, para o
estado excitado S:, de maior energia. A partir desse estado, ele pode retornar
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ao So por emissao de fluorescéncia ou por dissipagao nao radiativa na forma de
calor. Alternativamente, pode ocorrer cruzamento intersistema para o estado
tripleto T., mais estavel e de maior tempo de vida, permitindo reacdes
fotoquimicas mais eficientes.

Nesse estado, o fotossensibilizador participa de reagdes do tipo 1 e 2,
fundamentais na PDT e na X-PDT. Na via tipo 1, ha transferéncia de elétrons
para o oxigénio, formando ROS como H:0., O.s~ e OHe. Ja na via tipo 2 ocorre
transferéncia de energia para o oxigénio triplete (30.), gerando oxigénio singlete
("0z)

3.6 Interac&o entre raios X e materiais

Os raios-X podem interagir com os materiais através de varios processos
fisicos, como: Espalhamento Rayleigh (elastico), Efeito fotoelétrico, Efeito
Compton, Producéao de Pares e Reacao Fotonuclear. Para este estudo, destaca-
se a relevancia do Efeito Fotoelétrico.

Neste processo, elétrons sédo ejetados apds a absorg¢ao dos fétons de raios
X, com lacunas correspondentes sendo geradas simultaneamente no orbital
atbmico. Subsequentemente, a lacuna é preenchida por um elétron de uma
orbita mais externa, liberando fluorescéncia de raios X. Se o féton de
fluorescéncia de raios X for absorvido por outro elétron ligado, em vez de ser
emitido pelo atomo, um elétron Auger é ejetado, o qual viaja por apenas uma
curta distancia (aproximadamente 10nm) [6]. Quando a energia dos raios X esta
abaixo de centenas de keV, o processo fotoelétrico € dominante.
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4. Materiais e Métodos

4.1 Sintese das NPs de BaSO4:Tb e recobrimento com o fotossensibilizador

As nanoparticulas de sulfato de bario (BaSO.) foram sintetizadas pelo método
de coprecipitacdo quimica. Inicialmente, solugcdes aquosas contendo ions bario
(Ba#") e sulfato (SO.*") foram preparadas separadamente. Em seguida, sob
agitacao constante, as solugdes foram misturadas, promovendo a formagao de
um precipitado branco de BaSO. devido a sua baixa solubilidade em agua. Apés
a precipitacdo, o material foi submetido a etapas de lavagem por centrifugacao
para remocao de impurezas e, posteriormente, seco a 80 °C em forno a vacuo
para a obtencdo das nanoparticulas.

A dopagem das nanoparticulas de BaSO. com ions térbio (Tb*") foi realizada
durante a sintese. Para isso, os ions Tb*" foram adicionados a solu¢ao contendo
os ions Ba?" antes da etapa de precipitacdo. Durante a formagao do BaSO., parte
dos ions Tb?* foi incorporada a estrutura cristalina do material hospedeiro,
ocupando posi¢des proximas aos dos ions Ba?'.

Apés a sintese das nanoparticulas de BaSO.:Tb, o fotossensibilizador Rosa
Bengala (RB) foi incorporado por adsor¢do superficial. Para isso, as
nanoparticulas foram dispersas em um solvente apropriado e misturadas com
uma solucado de RB sob agitagdo continua. Em seguida, o excesso de RB nao
adsorvido foi removido por etapas sucessivas de centrifugacéo e lavagem.

4.2 Caracterizagao morfoldgica e estrutural das NPs

A morfologia e tamanho das amostras foi analisada por meio da
microscopia eletrénica de transmissdo (MET) no microscépio modelo JEOL-
JEM-100 CXII com feixes de elétrons de 100 kV. O ensaio permitiu quantificar
o tamanho médio, mapear a distribuicao de tamanho e identificar o formato,
além de verificar a existéncia de poros na estrutura do material. As amostras
foram gotejadas sobre um graticulo de cobre coberta com um polimero
condutor e submetido a um processo de secagem a temperatura ambiente.
As imagens resultantes foram processadas usando o software Image-J.

4.3 Determinacao dos espectros de emissao das NPs de BaSO,4:Tb
As medidas de cintilagao/radioluminescéncia (RL) foram realizadas
com um tubo de raios X (Magnum, Moxtek, EUA), operando a 48 kVp e 0,2

mA. A luz emitida foi coletada usando um espectrometro Ocean Optics
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(USB4000) acoplado a uma fibra Optica e processada com o software
SpectraSuite.

4.4 Medigao da absorbéancia do fotossensibilizador Rosa Bengala (RB)

Essa medicao foi feita com o auxilio da técnica de espectroscopia de absorgao
no ultravioleta-visivel (UV-Vis) usando o espectrofotémetro Ultrospec 2100 pro
(Amersham Pharmacia).

4.5 Mensuracéao dos espectros de emissao das NPs de BaSO,: Tb@RB

As medidas de cintilagdo/radioluminescéncia (RL) das NPs de
BaSO4:Tb@RB foram realizadas da mesma maneira que as medidas das NPs
de BaSO4:Tb, descrito no item 4.3.

4.6 Avaliagao da produgao de espécies reativas de oxigénio (ROS)

A produgédo de espécies reativas de oxigénio (ROS) foi avaliada por meio da
medi¢ao da fluorescéncia de uma solugdo contendo agua, etanol, DPBF e
nanoparticulas de BaSO..Tb@RB (BaSO.:Tb recoberto com Rosa Bengala),
além de um grupo controle: contendo agua, etanol, DPBF e nanoparticulas de
BaSO0.:Tb, sem a funcionalizagdo com PS.

Para essa avaliagao, as amostras foram irradiadas com diferentes doses de
raios X. Em seguida, utilizando um fluorimetro, foi determinada a intensidade de
fluorescéncia de cada amostra. As variacbes observadas na intensidade de
fluorescéncia foram utilizadas como indicativo da formagao de espécies reativas
de oxigénio. As medidas de fluorescéncia foram realizadas em um
espectrofluordbmetro Hitachi F-7000, equipado com uma lampada de arco de
xenbnio de 150 W e um tubo fotomultiplicador operando a 700 V, utilizando-se
uma cubeta de quartzo.
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5. Resultados e discussao

5.1 Tamanho e morfologia

As imagens obtidas com o microscopio eletrbnico de transmissao,
representadas na Figura 4, permitiram a obtencdo de alguns dados sobre as
NPs. E possivel observar uma morfologia predominantemente poliédrica e
facetada, apresentando formatos irregulares, com algumas nanoparticulas
apresentando contornos bem definidos e outras exibindo contornos menos
regulares. O tamanho das NPs ndo € uniforme, aproximando-se de 34 (34+
8,13) nm, o que indica certa polidispersidade.

a)

Figura 4 (a, b, c, d): imagens de MET das NPs recém sintetizadas

Observam-se, em algumas regides, aglomerados de NPs, caracterizados por
elevadas concentragdes, evidenciadas pelo tom mais escuro nessas areas das
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imagens, provavelmente associados ao processo de secagem. Além disso, é
possivel identificar a presenca de poros na estrutura das NPs, visualizados como
pontos claros dentro das nanoparticulas, distribuidos de maneira heterogénea,
uma vez que nem todas apresentam a mesma quantidade e o mesmo tamanho
de poros.

5.2 Absorbancia da RB e RL das ScNPs

1400 + —RLBasO4Tb ] | 49
] —— Absorcéo RB I X

1200 H
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3 =
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Figura 5: Grafico da absorbancia do RB e da RL de BaSO.:Tb

A respeito das medidas de absorbancia da Rosa Bengala e da
Radioluminescéncia das ScNPs de BaSO.:Tb, foi montado grafico da Figura 5.

Em azul, observa-se a intensidade de absorcdo de luz em diferentes
comprimentos de onda pela RB, medida em unidades arbitrarias (u.a.). Os
valores, que estao contidos no intervalo entre 0,0 u.a. (valor mais baixo) e 1,0
u.a. (maior valor de absorg&o) sdo diretamente proporcionais a quantidade de
luz absorvida por esse fotossensibilizador.

Desse modo, ao analisar a curva em azul, conclui-se que a absor¢ao mostra-
se mais significativa para fétons com comprimentos de onda entre 520 e 570
nm, que corresponde as cores proximas ao verde e ao amarelo/laranja; ela ainda
ocorre para valores um pouco maiores ou menores do que esse intervalo, porém
com menor intensidade. Além disso, o pico de absorgéo (valor mais alto), com
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intensidade de 1 u.a., encontra-se no ponto de comprimento de onda igual a 550
nm, que corresponde ao verde. H4 também um pico secundario, na faixa dos
500 nm. Para luz com comprimentos de onda maiores que 600nm, a absorcéo
aproxima-se ao valor de 0,0 u.a.. Tal fato pode ser explicado pelo fato de que o
Rosa Bengala é um corante rosa, logo, possui um comportamento de reflexao
seletiva: reflete a luz vermelha e, em menor intensidade, uma mistura do
espectro que inclui o violeta/azul para criar a tonalidade rosa.

Em preto, tem-se a medi¢cdo radioluminescéncia (RL) das nanoparticulas
cintiladoras (ScNPs) de BaSO.:Tb. Ao serem excitadas por raios X, essas ScNPs
emitem luz no comprimento de onda da luz visivel e a intensidade em que cada
comprimento de onda é emitido esta representada no grafico, com medidas que
variam de 0 u.a. até 1300 u.a..

Realizando uma analise da curva preta, é possivel identificar uma banda de
emissdo predominante na regido de comprimento de onda de 545 nm,
correspondente a cor verde, com intensidade de 1300 u.a.. Além disso, existem
picos secundarios nas regides de 480 nm, 580 nm e 630 nm, com intensidades
de 300 u.a., 200 u.a. e 100 u.a., respectivamente. A emissdo predominante (em
545nm) possui intensidade mais de trés vezes maior que o emissao do maior
pico secundario (480 nm), 0 que a torna mais expressiva e consideravel.

A intensa emissao na regido dos 545 nm é explicada pela presenca do Térbio
(ion Tb3"), dopante responsavel pela cintilagdo, na matriz cristalina das ScNPs.
Ele € um elemento bem conhecido e apresenta picos de emissdes caracteristicos
devido as transi¢des que ocorrem em °D4 — ’F; (j=0-6). Dentre essas emissdes,
a mais intensa é a °D4 — 'F5 que ocorre na regido 540-555 nm, referente a
emissao no verde [10, 11]. A predominancia da banda em 545 nm, observada no
espectro de radioluminescéncia, indica que a transigéo °Ds — ’F5 € o principal
canal de emissao do Tb* nas nanoparticulas sintetizadas.

Analisar os espectros de absorbancia da RB e a RL das NPs de BaSO.:Tb é
essencial para concluir se uma conjugacéo seria viavel. Como destacado, o
BaSO..Tb emite intensamente na regido dos 545 nm, enquanto o grafico da
absorbancia da RB possui um pico na regido dos 550 nm. Ambos os picos
coincidem, indicando que, na conjugacao, a RB sera capaz de absorver a maior
parte da luz que as ScNPs emitirem, gerando menor perda de energia e maior
eficiéncia no processo, gragas a sobreposigao apresentada nesse grafico.
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5.3 RL das NPs de BaSO4: Tb@RB (funcionalizadas)

Apods o recobrimento das nanoparticulas de BaSO.:Tb, mediu-se a RL das
NPs de BaSO.. Tb@RB, cujos resultados estdo apresentados na Figura 6. Os
valores, expressos em unidades arbitrarias (u.a.), distribuem-se
aproximadamente entre 0 e 7000 u.a.

A curva vermelha representa a RL das ScNPs de BaSO..Tb. Quando
excitadas por radiagao ionizante, essas nanoparticulas emitem luz em diferentes
comprimentos de onda, e a intensidade correspondente a cada emissao
encontra-se representada na Figura 6. Esses resultados ja foram apresentados
e discutidos anteriormente, no item 5.2.

A curva preta corresponde a RL das NPs de BaSO.. Tb@RB, isto €, ScNPs
apos o recobrimento com a RB. Nesse caso, os valores obtidos situam-se no
intervalo de 0 a aproximadamente 800 u.a. Observa-se que a banda de emissao
predominante e os picos secundarios permanecem nos mesmos comprimentos
de onda verificados antes do recobrimento, porém com intensidades
significativamente menores.

A reducgdo da intensidade de emissdo pode ser utilizada como evidéncia da
transferéncia de energia da cintilagdo para o fotossensibilizador, presente
apenas na amostra representada pela curva preta. A maior parte da luz emitida
pelas nanoparticulas foi absorvida pela RB adsorvida em sua superficie, uma
vez que os espectros de absorcdo da RB e de RL das ScNPs de BaSO.
apresentam sobreposicdo, conforme discutido no item 5.2, favorecendo o
processo de transferéncia de energia.

A eficiéncia de transferéncia de energia (n) foi calculada segundo a expressao:
n=(1-1Ips/Ip)*x100 [12]

em que Ip, representa a intensidade do doador na presenga do aceitador e I,
representa a intensidade do doador na auséncia do aceitador. No presente
trabalho, as NPs de BaSO.:Tb sao os doadores, 0 aceitador € representado pela
RB, I, corresponde a RL integrada das NPs funcionalizadas BaSO.. Tb@RB,
enquanto I, corresponde a RL integrada das NPs de BaSO.:Tb. Vale ressaltar
que as medidas foram realizadas sob as mesmas condi¢cbes experimentais,
incluindo tempo de exposi¢ao a radiagao, posicionamento da amostra e massa
utilizada.
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Figura 6: Comparagcéo entre a intensidade da RL das NPs de BaSO.:Tb e de BaSO..Tb@RB

Os valores obtidos para a area integrada dos espectros de RL foram de 26.539
para as NPs de BaSO.. Tb@RB e 192.389 para as NPs de BaSO..Tb. A
integracdo permite avaliar a emissdo total do sistema, considerando a
contribuicdo conjunta de todos os comprimentos de onda, em vez de se restringir
a analise de valores pontuais ou de bandas especificas.

Por fim, conclui-se que a eficiéncia de transferéncia de energia do sistema é
de ~86%. Esse resultado indica que a RB absorve aproximadamente 86% da
energia convertida pelas nanoparticulas, sugerindo que aproximadamente 14%
da energia convertida pelas nanoparticulas nao foi transferida para a RB.

5.4 Geragao de espécie reativas de oxigénio (ROS) em solucdes

Como descrito na secao “Materiais e métodos”, a avaliacdo do processo de
formacédo de ROS foi feita a partir dos dados coletados por um fluorimetro e,
inicialmente, foram preparadas duas solugdes, dentre as quais uma era parte do
grupo controle.

Para essa analise, foi utilizado o 1,3-difenilisobenzofurano (DPBF), uma
sonda fluorescente sensivel a presenga de espécies reativas de oxigénio.
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Quando os raios X interagem com a agua, ocorre sua radidlise, resultando na
formagao dessas espécies reativas. As ROS reagem com o DPBF, promovendo
sua degradacao oxidativa e, consequentemente, a diminuicdo da intensidade de
fluorescéncia da solugédo. Dessa forma, a formagéao de oxigénio singlete pode
ser monitorada indiretamente pela reducao da fluorescéncia do DPBF, sendo a
quantidade de ROS gerada inversamente proporcional a intensidade de
fluorescéncia observada.

A primeira solugdo, pertencente ao grupo controle, era composta por agua,
etanol, DPBF e nanoparticulas de BaSO.:Tb. Essa solugao foi irradiada com
diferentes doses de raios X, e sua fluorescéncia foi monitorada apds cada
irradiagdo. Observou-se uma diminuicdo discreta da intensidade de
fluorescéncia em fungdo do aumento da dose de radiagao, sendo essa redugao
menor do que a observada para a segunda solugao, conforme apresentado na
Figura 7.

Esse comportamento pode estar relacionado a presenca das nanoparticulas,
que, devido ao elevado numero atémico efetivo proporcionado principalmente
pelo bario (Z = 56), apresentam maior capacidade de absor¢ao da radiagao X.
Dessa forma, parte da energia incidente pode ter sido absorvida pelas
nanoparticulas, reduzindo a geragédo de espécies reativas de oxigénio no meio
e, consequentemente, a degradagcao do DPBF, gerando a pequena perda de
fluorescéncia.

O objetivo pelo qual essa solugao foi preparada € mostrar que apenas as
ScNPs ndo tém a capacidade de induzir a formagao de ROS, elas apenas
converteram a energia recebida em luz. Os dados relacionados a essa solugao
estdo presentes na figura 7, representados por “NP + DPBF”, em preto.

A mesma medicao foi realizada para a segunda solugédo, composta por agua,
etanol, DPBF, nanoparticulas de BaSO.:Tb recobertas por Rosa Bengala
(BaSO. Tb@RB). Apos a exposicéo a diferentes doses de raios X, essa solugéo
apresentou um comportamento diferente da anterior: a queda da fluorescéncia
foi mais acentuada, indicando que houve maior degradagdo da sonda e maior
formacao de ROS.

Como ocorrido com a solugao um, houve também maior deposigao de energia
nas NPs de BaSO.: Tb@RB do que na agua (devido ao elevado numero atémico
efetivo) mas, dessa vez, essa energia deu inicio ao processo da X-PDT: as
ScNPs converteram a energia fornecida pelos raios X em luz no comprimento
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de onda da luz visivel para que aconteca a ativacdo do fotossensibilizador,

seguida da formacdo de ROS, nesse caso o oxigénio singlete. Assim, o DPBF

reage com o oxigénio singlete, formando um endoperdxido intermediario, que

posteriormente se decompde em 1,2-dibenzoilbenzeno (DBB) [L], causando

forte supressao da fluorescéncia do DPBF.
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Figura 7: Andlise da fluorescéncia de solugbes contendo BaSO,:Tb + DPBF e

BaSO,: Tb@RB + DPBF

Esses resultados podem ser comprovados pela analise da figura 7, em que

os dados relacionados a essa solugao estao representados apenas como “RB”,

em vermelho.
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6. Conclusao

Neste trabalho, foram sintetizadas e caracterizadas nanoparticulas
cintiladoras de BaSO.:Tb, bem como realizado seu recobrimento com o
fotossensibilizador Rosa Bengala. P6de-se analisar as medidas de absorbancia
da RB e a emissdo de RL do BaSO.:Tb. Devido a sobreposicdo observada no
grafico da Figura 5, ambas as substancias podem ser aplicadas em conjunto no
processo de X-PDT, uma vez que possibilita a transferéncia de energia das
ScNPs para o PS.

Calculou-se a eficiéncia da transferéncia de energia da cintilagdo das ScNPs
para o PS, obtendo-se o valor de 86%. Esse resultado evidencia a elevada
capacidade da RB em absorver a energia emitida pelas nanoparticulas
cintiladoras produzidas nesse estudo, indicando uma interacao eficiente entre
os componentes do sistema. Comprovou-se também a geragdo de ROS em
solugdes contendo as ScNPs recobertas pelo PS (BaSO.. Tb@RB), confirmando
a hipdtese proposta e ampliando as possibilidades de combinagao entre
nanoparticulas e fotossensibilizadores para aplicaggo em X-PDT. As
nanoparticulas de BaSO.: Tb@RB, responsaveis pela formagédo de ROS, podem
ser consideradas nanoparticulas funcionalizadas, uma vez que, apds o
recobrimento com RB, passaram a induzir a producdo de ROS em solugao.

Portanto, as nanoparticulas de BaSO.. Tb@RB demonstraram potencial
promissor para aplicagdo na terapia fotodindmica ativada por raios X,
combinando a eficiente absorgéo de energia dos raios X com a geragao de ROS
em estudos em solugcdo, o que pode aumentar a eficacia terapéutica em
aplicagdes no tratamento do cancer. Estudos futuros devem focar em avaliagdes
in vitro, a fim de investigar com maior profundidade sua seguranga biologica e
sua aplicabilidade clinica.
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Resumo

Esta monografia transcorre pela fusao da Neurociéncia com a modelagem computacional,
tendo como foco a memoria de trabalho. A Neurociéncia tem como objeto o estudo o sistema ner-
voso, de modo multiescalar, desde o nivel molecular até o sistémico. Ja a abordagem computacional
é vista como uma ferramenta de andlise, que atua na criacao de modelos que "traduzem”fendémenos
neurobiolégicos em linguagem matematica, mas também designa que o cérebro, como um todo,
realiza computacoes, em um sentido mais geral do termo. O objetivo da neurociéncia computacio-
nal é estudar e compreender processos e comportamentos, utilizando-se de modelos para isso.Serve
para manter durante alguns segundos a informagao que esta sendo processada no momento. Dando
continuidade aos nossos atos.

Ja a memoria de trabalho serve para determinar o contexto em que diversos acontecimentos,
fatos ou outro tipo de informacao ocorrem, se vale a pena ou nao fazer uma nova memoria disso
ou se essa informacao ja consta dos arquivos.

A partir disso podemos entender com mais clareza diversas altera¢des bioldgicas, como
doencas, sindromes e transtornos. Além da area com um crescimento exponencial, a Inteligéncia

Artificial.



1 Introducao

Por inicio, alguns conceitos basicos devem ser introduzidos a fim de contextualizar e com-
preender melhor a tematica.

As estruturas nervosas e sua complexidade quando conhecidas um pouco mais a fundo |,
trazem a clareza do motivo e das consequéncias de todo o funcionamento do Sistema nervoso, e
em principal para essa pesquisa, a memoria.

2 Sistema Nervoso

O sistema nervoso pode ser dividido em central e periférico (Figura 1). O Sistema Nervoso
Central (SNC) é composto de dois érgaos principais o encéfalo, que integra o cérebro, e a medula
espinhal. O cérebro ocupa a maior parte do encéfalo e nele se coordena variadas funcgoes, se
processa informagoes e é a base o raciocinio e linguagem

A outra subdivisao presente nele: os lobos cerebrais (Figura 2). Sao eles o frontal, occipital,
temporal, parietal e da insula. A memoria de trabalho é processada no lobulo frontal, assim como
o raciocinio, mas isso sera discutido melhor mais adiante.

SISTEMA NERVOSO CENTRAL

Encéfalo
Medula espinhal

SISTEMA NERVOSO
PERIFERICO

Génglios

Nervos

Terminagde 5
nervosas V

Figura 1: Figura 1: Sistema nervoso central e periférico. Crédito: imagem modificada de OpenStax, CC-BY-SA-4.0.
Acesso em: 08/07/2026.
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Figura 2: Figura 2: Anatomia dividida evidenciando os 16bulos cerebrais. Gray e Mysid (2006). Imagem modifi-
cada.Disponivel em: wikipedia.org. Acesso em: 8 jul. 2026.

3 Os Neuronios

O Neurdnio é a principal célula e a unidade funcional béasica do sistema nervoso, acredita-se
que existem 86 bilhoes deles apenas no encéfalo.

Assim como as células comuns, os neurdonios possuem membrana plasmaética, ribossomo,
nicleo, etc. O principal trago que difere os neurdnios em relagao as células em geral, reside na sua
especializacao para a comunicacao intercelular.

Uma estrutura neuronal padrao compreende trés componentes essenciais: os dendritos,
a soma e o axonio (Figura 3). Os dendritos sdo a entrada para os sinais de outros neur6nios,
passando a ser transmitido para a soma, que processa e gera potenciais de a¢ao, potenciais elétricos
que ocorrem apenas se o estimulo for o suficiente. O potencial segue até o axonio , uma grande
ramificacao, que é o canal de saida. Nos fins desses canais sao localizadas as sinapses.

Outro fator importante é que os neurénios nao sao células retransmissoras, mas sim células
que modificam e adicionam informacoes, além de que, em consequéncia a suas multiplas ligacoes
com milhares de outras origens, ele integra diversos sinais e os envia de maneira nao linear a
milhares de novos neurdnios.
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Figura 3: Esquema simplificado da comunicagdo entre neurdnios por meio de conexoes sinapticas.

4 Membrana e potencial de acao

A membrana neuronal atua como um capacitor, pois separa cargas elétricas entre o interior
e o exterior da célula. Essa diferenca de cargas gera uma diferenca de potencial elétrico através
da membrana. Considerando o lado de fora da célula como zero de voltagem, o lado de dentro do
neurdnio geralmente apresenta um potencial entre 50 e 90 mV. Isso significa que a face interna da
membrana ¢ eletricamente negativa em relacao a face externa.

A permeabilidade da membrana a determinados ions depende das condigoes elétricas,
quimicas e mecanicas do ambiente em que a célula estd imersa. Entre os principais ions envolvidos
nesse processo estao o sédio e o potéssio. O neurdnio tende a concentrar potassio em seu interior
e a expelir sédio para o exterior. Um dos mecanismos responsaveis por manter esse desequilibrio
é a bomba de sédio-potassio, formada por proteinas que utilizam energia metabdlica, obtida pela
hidrolise de ATP, para transportar trés fons sédio para fora da célula e dois fons potassio para
dentro. Esse processo ajuda a explicar o alto consumo energético das células nervosas.

Quando o potencial de membrana se torna mais negativo do que o potencial de repouso,
diz-se que a célula esta hiperpolarizada. Quando esse potencial fica menos negativo, aproximando-
se de zero, ocorre a despolarizacao. Entretanto, para que um potencial de acao seja gerado,
necessario que a despolarizacao atinja um valor critico, chamado limiar. Quando esse limiar
alcancado por uma corrente despolarizante suficientemente forte, ocorre uma mudanca rapida
intensa na voltagem da membrana. O potencial de membrana torna-se positivo por cerca de meio

milissegundo e, em seguida, retorna a valores negativos proximos ao potencial de repouso (Figura
4).

D O O

Os potenciais de acao sao fundamentais para a comunicacao entre neurdnios, porque Sao o
unico tipo de alteracao no potencial de membrana capaz de se propagar por grandes distancias sem
sofrer atenuacao significativa. Outros tipos de despolarizacao ou hiperpolarizacao sao fortemente
reduzidos ao longo do caminho e, em geral, nao se propagam por distancias superiores a 1 mm.

A existéncia de um limiar para a geracao do potencial de a¢ao é importante porque impede



que pequenas flutuacoes aleatérias do potencial de membrana produzam sinais nervosos. Assim,
apenas estimulos suficientemente relevantes, capazes de ultrapassar esse limiar, sdo transmitidos
como informacao ao longo do ax6nio e comunicados a outros neuronios.

Esse funcionamento segue a chamada lei do tudo ou nada. Se o estimulo nao for forte o
suficiente para atingir o limiar, nenhum potencial de agao serd produzido. Porém, se o estimulo
atingir ou ultrapassar o limiar, sera gerado um potencial de agao completo, sempre com a mesma
forma e amplitude, independentemente de o estimulo ser apenas suficiente ou muito mais intenso
do que o necessario.
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Figura 4: Figura 4: Fases de um potencial de agao e variacdes na voltagem da membrana neuronal ao longo do
tempo.Fonte: Adaptado de Wikimedia Commons (Chris 73; Diberri; tiZom, CC BY-SA 3.0).

5 Sinapses

A sinapse é a regiao de conexao de dois neurénios. O neurénio transmissor é designado
de pré-sinaptico, o que recebe o sinal é designado de pds-sindptico. As sinapses nao sao juntas,
existe uma fenda no meio delas chamada fenda sinaptica. A conexao entre as células podem ser de
carater quimica ou elétrica. A sinapse quimica é mais abundante no cérebro, por isso terd um foco
maior. Porém a maior diferenga entre as duas é o fato da elétrica ser mais rapida na transmissao,
e o sinal é bilateral, enquanto a quimica ¢ lenta e unilateral. As sinapses quimicas tendem a ser
muito mais modulaveis que as elétricas, promovendo maior plasticidade sinaptica, termo que sera
explicado adiante.

Em resumo, o funcionamento das sinapses quimicas inicia-se com a chegada de um poten-
cial de acao ao terminal pré-sinaptico, desencadeando a abertura de canais de calcio dependentes
de voltagem (Figura 5 ). O influxo de fons Ca*" promove a exocitose de vesiculas sindpticas,
liberando neurotransmissores na fenda sindptica. Essas moléculas difundem-se e ligam-se a recep-
tores especificos na membrana pods-sinaptica, alterando sua permeabilidade ionica e gerando um
potencial pés-sinaptico. Por fim, o sinal é interrompido por mecanismos de recaptagao celular ou
degradagao enzimatica dos neurotransmissores
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Figura 5: Figura 5: Esquema sobre sinapses quimicas

Os receptores que participam da interagdo podem ser excitatorios ou inibidores. Os exci-
tatorios reduzem temporariamente a diferenga de potencial elétrico entre o interior do neurénio e
o meio externo. Ja os receptores inibitérios exercem o efeito oposto, aumentando essa diferenca
de potencial. Para que um neurénio consiga gerar um potencial de agao e transmitir o impulso
nervoso para outros neuronios, € necessario que ele seja despolarizado até atingir o limiar.

Existem drogas que sdo capazes de imitar os efeitos dos neurotransmissores nos seus re-
ceptores, chamadas agonistas. Ha também os antagonistas, que se ligam no lugar das substancias
originais, impedindo sua acao. Alguns exemplos de substancias agonista sao a morfina, e heroina,
ja de substancias antagonistas é comum citar a Naloxona e os alucinégenos.

Os principais neurotransmissores no processo da memoria sao o glutamato, GABA, e do-
pamina, a noradrenalina, a serotonina e a acetilcolina, moléculas simples. Ja quando se trata de
moléculas mais complexas, destaca-se os peptideos, pequeno conjunto de aminoacidos.

Um dos neurotransmissores mais conhecidos sao a dopamina, noradrenalina, serotonina
e acetilcolina. Nos tultimos anos, a imprensa tem popularizado bastante esses nomes, principal-
mente porque muitos medicamentos usados no tratamento da ansiedade, da depressao e de outras
alteragdes emocionais ou do estado de animo atuam modificando a funcdo desses neurotransmis-
sores.

No entanto, ao contrario do que muitas vezes se sugere em matérias jornalisticas, nenhum
deles pode ser chamado simplesmente de “transmissor da felicidade”, “do prazer”, “da angustia”
ou “da excitagao”. Seus efeitos dependem do local onde sao liberados, dos receptores sobre os quais
atuam e da estrutura cerebral envolvida.

A dopamina, por exemplo, quando age sobre receptores D1 no nticleo accumbens, participa
dos mecanismos relacionados a dependéncia de drogas. Em outras regioes, atuando sobre o mesmo
tipo de receptor, pode estar envolvida na atencdo; em outras, em certas sensagoes prazerosas;
e, ainda em estruturas como o hipocampo e a amigdala, na formac¢ao de memorias e/ou na sua
persisténcia.



6 Circuitos e Redes neurais

Uma célula neural sozinha nao é capaz de exercer um processo, mas quando conectadas,
essas milhares podem sentir, pensar, lembrar e outras iniimeras func¢des. Leva-se em conta o fato
de que nao sao 6rgaos independentes, mas sim processos derivados de uma interconexao de areas do
cérebro, criando assim uma rede. Uma determinada parte do cérebro pode até ter o papel central
em determinada fungao, porém regioes encefdlicas especificas ndao sao responsaveis por faculdades
mentais especificas.

Através de analises , observa-se um padrao elementar na maneira que os neurdnios se conec-
tam, a fim de realizar computacoes. Esse padrao se repete em escalas muito maiores, mas o menor
conjunto de neurdnios ligados que produzem uma funcao, ou seja, o menor desses agrupamentos,
se chama de microcircuito candnico.

Somando a isso, um fator essencial para essa teia é a plasticidade sinaptica, sendo o reflexo
biologico das adaptacgoes e aprendizados bioldgicos sofridos pela rede. As conexdes entre as células
nervosas podem ser enfraquecidas baseado nas experiéncias. Essas modificacoes podem ser de curta
duragao ou de longa duragao, podendo durar anos ou até a vida inteira (chamada plasticidade
hebbiana ).

No comego do século XX, o zodlogo alemao Richard Semon (1859-1918) criou o termo
"engrama’para definir a base fisica da memoria. Ele defendia que os estimulos externos geram
alteracoes fisico-quimicas duradouras em grupos de células cerebrais, servindo como o registro
material dessas vivéncias. Além da ideia de assembleias neuronais, teorizadas por Donald Hebb,
grupos de neurdnios sao definidos pela for¢ca de suas conexdes entre si. Os neurdnios individuais
podem estar espalhados, porém devem estar intensamente conectado com os outros, além da
capacidade de participarem de mais de uma rede ao mesmo tempo.

De maneira simplificada, podemos dizer que essas redes sao um conjunto de varias unidades
de processamento , neurdnios artificiais. Quando interligadas, conseguem ter um comportamento
inteligente.

O funcionamento de um neuroénio artificial inicia-se com a apresentacao dos sinais de en-
trada. Cada um desses sinais é multiplicado por um peso, que representa o grau de influéncia de
cada entrada sobre a saida da unidade. Em seguida, é realizada a soma ponderada desses valores,
gerando um nivel de atividade. Por fim, esse nivel é comparado ao limiar. Caso o nivel de ativi-
dade ultrapasse esse limite, o neurénio produz uma resposta de saida; caso contrario, permanece
inativo.(Figura 6)
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Figura 6: Estrutura de um neurénio artificial. Representagdo esquemdtica de um neur6nio artifi-
cial, ilustrando as entradas, os pesos sinapticos, o somatério, a funcdo de ativacdo e a saida do mo-
delo computacional. Fonte: Wikimedia Commons. Artificial neuron structure.svg. Disponivel em:

https://commons.m.wikimedia.org/wiki/File: Artificial,, euronstructure.svg. Acessoem : 13jul.2026.

Aspecto Redes Biolégicas Redes Artificiais

Componentes | Neurdnios, dendritos, axdnios, sinapses | Nés (unidades), links (pesos)

Tipo de Sinal Eletroquimico (analégico) Numeérico (computacional)
Aprendizagem | Gradual, adaptativa Ajuste paramétrico (pesos, backpropagation)
Adaptabilidade | Alta (plasticidade e autorregulagéo) Baseada em algoritmos e dados de treino
Velocidade Relativamente lenta (milissegundos) Pode ser muito rapida

Escala Bilhdes de neurdnios Tipicamente em milhdes ou menos

Figura 7: Tabela comparacgoes redes neurais bioldgicas e artificiais.
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Figura 8: Arquitetura de uma rede neural artificial do tipo perceptron multicamada (MLP). Esquema ilustrando
a organizacao de uma rede neural artificial composta por uma camada de entrada, duas camadas ocultas e uma
camada de saida, com conexdes totalmente conectadas entre neurdnios adjacentes.



7 O que é memoria ?

Mesmo sendo uma ideia e palavra usada de forma habitual e por todos os tipos de pessoas,
o seu significado pode ser subjetivo e um tanto quanto reflexivo, quando ignoramos o costume e
damos uma atencao especial, percebemos o quao extraordinario é a capacidade de lembrarmos, nao
so de aprendizados, mas de acontecimentos emotivos, sensagoes fisicas, até de questoes identitarias.

Porém, em segundo plano, visto através da lente da ciéncia, a memoria é a aquisicao,
formagao, evocagao e conservagao de informagao. Um conjunto de lembrancas de cada um deter-
mina aquilo que se denomina personalidade ou forma de ser, é o que nos difere como individuos.

“Somos aquilo que recordamos” - Norberto Bibbo

(mas também o que resolvemos esquecer)

As memoérias sdo armazenadas nas fendas sindpticas e em redes de neurdnios especificas e
evocadas pelas mesmas. Elas sao fortemente influenciadas a se modular e se estabelecerem pelas
emocoes, nivel de consciéncia e estado de animo. Por exemplo , as redes sao fortalecidas em casos
de emocoes intensas, por isso lembramos com maior facilidade momentos de excessiva alegria ou
tristeza.

Com o passar do tempo, vamos esquecendo memorias desnecessarias, porém também in-
corporamos variacoes que as enriquecem, as modificam, mesmo que involuntariamente.

Isso ocorre, em partes, pois a memoria ¢ uma tradugao da realidade em codigos complexos
de sinais elétricos e bioquimicos, quando relembramos, precisamos converter novamente a biologia
em algo “concreto”, nesses processos ocorrem alteracgoes.

A memoria de trabalho é predominantemente processada pelo cortex pré-frontal, assim
como memorias em geral, a por¢cao mais anterior do lobo frontal, com destaque para suas regices
antero-lateral e oOrbito-frontal. Esse sistema desempenha um papel central na gestao das in-
formacoes, sendo responséavel por explorar e organizar contetidos relacionados a memoria por meio
de suas conexoes com outras areas cerebrais. Entre essas conexoes, destacam-se as interacoes com
a amigdala basolateral e o hipocampo, mediadas pelo cortex entorrinal. Dessa forma, os processos
de exploragao da memoria conduzidos pelo cortex pré-frontal dependem da comunicacao integrada
entre essa regiao, o hipocampo e outras estruturas envolvidas nos mecanismos gerais da memoria

7.1 Tipos de Memoéria e suas diferengas

A memoéria pode ser classificada em diversas categorias, dependendo do critério adotado.
Elas podem ser divididas pelo conteuido, tempo de duracao ou funcao.

As memorias de fatos e registros , onde conseguimos declarar que existem, sdo chamadas
de declarativas , podendo ser as memoérias episddicas, as quais participamos ou assistimos, e as de
indole geral as semanticas. As episodicas, sao todas autobiograficas, nds sabemos a sua origem.
Os conhecimentos comuns , cores, sao semanticos. Mesmo que possamos reconhecer a existéncia
ou como as adquirimos, nao conhecemos como é definida suas fronteiras, quando o cérebro decide
que um episédio comeca e outro termina.

O outro tipo de meméria que também é classificada a partir do seu contetido é a memoria de
procedimentos. As capacidades motoras e sensoriais, habitos comuns e agoes, como falar, andar,
correr, escrever, entre outros. Sendo divididas em implicitas quando nao percebe se que estao
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sendo adquiridas, enquanto as explicitas tem se consciéncia e até esforco, dependendo do caso,
para formar a meméria.

Se organizadas pelo tempo que duram, a maneira mais comum e popular, pode ser dividida
em memoria curta, longa duracao e memoria remota. A de curta duragdao dura até 6h, o tempo
necessario para a consolidagao das memérias de longo prazo. Quando as memorias de longa duragao
duram meses ou anos se chamam de memorias remotas.

Ao contrario do senso comum, a memoéria de curto prazo funciona de forma independente,
com dindmicas e mecanismos préprios, nao sendo apenas uma fase inicial da memorizacao. Ja
a memoria de longo prazo exige tempo para se consolidar, o que a torna altamente vulneravel a
interferéncias e instabilidades nas primeiras horas desse processo

Um exemplo pratico dessa separacao ficou evidente no caso do paciente K.F. Apesar de
apresentar uma lesdo grave na memoria verbal de curto prazo, suas memorias visual e de longo
prazo permaneceram preservadas. Em avaliagoes médicas, K.F. demonstrou capacidade de reter
somente um ou dois digitos por vez em sua memoria de trabalho — um desempenho muito inferior
a média humana, que é de sete digitos. Contudo, ele conseguia adquirir novos vocabulos, recordar
fatos e conversar normalmente, mesmo sendo incapaz de reter uma lista numérica simples por
poucos segundos.

Essa condigao atipica revolucionou os conceitos cientificos da época. Até entdao, o modelo
tradicional de Atkinson e Shiffrin propunha uma via tnica, onde as memérias de curto prazo e
de trabalho obrigatoriamente abasteciam a de longo prazo. O caso K.F. provou que ambos os
sistemas operam de maneira autonoma, servindo de base para a criacao de teorias mais profundas,
como o modelo de memoria de trabalho.

8 Memodria de trabalho

A memoria de trabalho é um sistema cognitivo que permite manter informagoes tempo-
rariamente acessiveis e utiliza-las enquanto realizamos alguma tarefa.Manusear e dialogar entre o
externo e interno, entre as memorias que ja constam nos nossos arquivos e o que vale a pena ori-
ginar uma nova memoria, sem deixar remanescentes. Diferentemente da memoria de curto prazo,
cuja principal fun¢do é apenas armazenar informacdes por alguns segundos, a memoria de traba-
lho também permite manipular essas informagoes. Por isso, ela é considerada uma das chamadas
fungoes executivas, conjunto de capacidades mentais responsaveis por organizar o pensamento,
controlar a atencao, planejar acoes e tomar decisoes.

No dia a dia, utilizamos a memoéria de trabalho o tempo todo. Imagine que alguém lhe
diga o caminho para chegar a um museu em uma cidade desconhecida. Enquanto caminha, vocé
precisa manter a sequéncia de ruas em mente, prestar atencdo no transito, evitar obstaculos e
decidir quando virar a direita ou a esquerda. Se, durante o percurso, vocé for interrompido por
uma distracao, talvez ja nao se lembre exatamente do restante das instrugoes. Outro exemplo é
fazer uma conta de cabecga. Para calcular 37 4+ 48, nao basta lembrar os niimeros: é preciso soméa-
los mentalmente, guardar o resultado parcial e utiliza-lo nos passos seguintes. Esses exemplos
mostram que a memoria de trabalho ndo apenas conserva informacoes por um curto periodo, mas
também permite operar sobre elas.

Essa caracteristica distingue a memoria de trabalho da memoria de curto prazo. Se alguém
apenas dita um nimero de telefone para que ele seja imediatamente discado, basta armazenar a
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sequéncia durante alguns segundos. Porém, se a pessoa disser que o quarto algarismo deve ser
substituido por outro antes da ligagdo, serda necessario manter toda a sequéncia ativa enquanto
ela é modificada mentalmente. Nesse caso, a informacao estd sendo nao apenas lembrada, mas
também transformada, caracterizando o funcionamento da memoria de trabalho.

Os primeiros estudos cientificos sobre memoria remontam ao final do século XIX, com os
experimentos de Hermann Ebbinghaus sobre aprendizagem e esquecimento. Pouco depois, William
James distinguiu uma memoria responsavel pelos contetidos que permanecem temporariamente na
consciéncia de outra encarregada do armazenamento duradouro. Entretanto, a ideia moderna de
memoéria de trabalho surgiu apenas durante a chamada Revolucao Cognitiva, na segunda metade
do século XX, quando psicologos passaram a comparar o funcionamento da mente ao processa-
mento de informagoes realizado por computadores. Nessa época, George Miller, Eugene Galanter
e Karl Pribram propuseram que, para executar um plano de a¢ao, a mente precisava manter tem-
porariamente as informagoes mais importantes em uma espécie de memoria de acesso rapido, que
chamaram de working memory (meméria de trabalho).

Alguns anos depois, Alan Baddeley e Graham Hitch desenvolveram um dos modelos mais
influentes para explicar esse sistema. Segundo eles, a memoria de trabalho é formada por diferentes
componentes especializados. A alca fonologica é responsavel por manter informacoes verbais e sons
da fala; o esbogo visuoespacial conserva imagens e informacoes espaciais; e um executivo central
coordena a atencao e decide quais informacoes devem ser mantidas ou manipuladas. Posterior-
mente, Baddeley acrescentou um quarto componente, o buffer episddico, responsavel por integrar
informagoes provenientes desses diferentes sistemas e da memoria de longo prazo. Esse modelo
continua sendo amplamente utilizado na Psicologia Cognitiva.

Ao longo das ultimas décadas, outros pesquisadores passaram a defender uma visao di-
ferente. Em vez de considerar a memoria de trabalho como um conjunto de compartimentos
especializados, propuseram que ela corresponde a um estado temporario de ativagao das proprias
redes cerebrais que normalmente processam as informagoes. Assim, quando precisamos manter
uma imagem em mente, por exemplo, as areas visuais do cérebro continuariam temporariamente
ativas; quando pensamos em palavras, seriam ativadas principalmente as regides relacionadas a
linguagem. Nessa perspectiva, a meméria de trabalho nao seria um ”lugar”especifico onde as
informagoes ficam armazenadas, mas um modo especial de funcionamento de varios sistemas ce-
rebrais distribuidos. Esse debate entre a memoria de trabalho como um sistema especializado
("lugar”) ou como um estado temporario de ativa¢ao ("estado”) permanece aberto e constitui um
dos principais temas de pesquisa na area atualmente.

Diversos experimentos ajudaram a compreender como a memoria de trabalho funciona.
Um dos mais conhecidos é o teste de amplitude de digitos (digit span), no qual uma pessoa
deve repetir sequéncias de niimeros apresentadas pelo experimentador. Quando a repeticao ocorre
na mesma ordem, a tarefa exige principalmente armazenamento temporario; quando a sequéncia
deve ser repetida de tras para frente, torna-se necessario reorganizar mentalmente os nimeros,
aumentando a participagao da memoria de trabalho. Outro paradigma muito utilizado consiste
em apresentar rapidamente um conjunto de figuras coloridas e, apds alguns segundos, perguntar
se uma delas mudou de cor ou de posi¢ao. Esses experimentos mostraram que nossa capacidade
de manter informagcdes simultaneamente é limitada e depende da atencao.

Modelos computacionais procuram explicar como esses processos poderiam ser realizados
pelo cérebro. Alguns modelos assumem que grupos de neurdnios permanecem ativos durante todo
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o tempo em que uma informacao precisa ser lembrada, mantendo-a disponivel para uso. Outros
sugerem que a informacgao pode permanecer armazenada temporariamente por mudancas nas co-
nexoes entre neuronios, mesmo sem atividade continua. Embora utilizem abordagens diferentes,
esses modelos tém um objetivo comum: compreender como o cérebro consegue manter informacoes
acessiveis, atualizd-las rapidamente e protegé-las contra distracoes enquanto realizamos tarefas
complexas.

Hoje se sabe que a memoria de trabalho desempenha um papel central em praticamente
todas as atividades intelectuais. Ela participa da compreensao da linguagem, da leitura, da re-
solugdo de problemas matematicos, do planejamento de acoes, da aprendizagem e da tomada de
decisdes. Além disso, diferencas individuais em sua capacidade estao relacionadas ao desempenho
escolar, ao raciocinio logico e a inteligéncia fluida, e alteracdes em seu funcionamento sao observa-
das em diversos transtornos neuroldgicos e psiquiatricos, como o transtorno do déficit de atencgao
e hiperatividade (TDAH), a doenga de Alzheimer e a esquizofrenia. Por essa razao, a memoria de
trabalho tornou-se um dos temas mais estudados da Psicologia Cognitiva e da Neurociéncia nas
ultimas décadas.

9 Modelos

A dificuldade presente no contexto da neurociéncia, permite a variacdo do meio de estudo,
surgindo a modelagem tedrica. A ideia central baseia-se em traduzir o foco da pesquisa em modelos
em linguagem matematica. Surge assim experimentos in silico, revolucionando o método cientifico
através dos computadores, onde o in silico se trata de experimentos realizados via simulagoes de
modelos mateméaticos de sistemas biolégicos em um computador.

Um modelo simplifica os fendmenos intencionalmente, mantendo apenas as caracteristicas
essenciais para explicar o comportamento do sistema. A Fim de facilitar a compreensao natural
dos processos e conecta as suposicoes tedricas com os dados obtidos nos testes praticos. Além disso,
a metodologia une informacoes vindas de multiplos niveis, como molecular, celular e sistémico, o
que permite esclarecer novos comportamentos que foram previstos pelo modelo ou notados apos a
sua criacao.

Os modelos computacionais empregados na neurociéncia podem ser classificados em trés
categorias principais. Os modelos descritivos tém como objetivo representar e organizar dados
experimentais de forma quantitativa, descrevendo o comportamento de neurénios e circuitos sem
necessariamente explicar os mecanismos envolvidos. Os modelos mecanisticos buscam compreen-
der como estruturas neurais, conexoes sinapticas e processos fisiolégicos dao origem as fungoes
cognitivas, incluindo a meméria de trabalho. J& os modelos interpretativos (ou normativos) utili-
zam principios tedricos, como teoria da informagao e otimizacao, para investigar por que o sistema
nervoso processa informacoes de determinada maneira. Em conjunto, essas abordagens oferecem
diferentes perspectivas para compreender a organizacao e o funcionamento dos sistemas neurais,
servindo como base para o desenvolvimento de modelos especificos de memoéria de trabalho.

Dentre os modelos computacionais desenvolvidos para explicar a memoéria de trabalho,
destacam-se aqueles que descrevem os mecanismos responsaveis pela manutencao e manipulagao
temporaria das informagoes. Esses modelos diferem quanto ao nivel de detalhamento, abrangendo
desde formulagoes matemdaticas mais abstratas até simulagoes de redes neurais biologicamente
plausiveis. De modo geral, as principais abordagens podem ser agrupadas em modelos de ati-
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vidade persistente, modelos baseados em redes neurais recorrentes e modelos fundamentados na
plasticidade sinaptica.

Os modelos de atividade persistente partem da hipotese de que as informagoes permanecem
ativas na memoria de trabalho devido a manutencdo continua da atividade elétrica de grupos de
neurdnios durante o intervalo em que o estimulo ja nao esta presente. Nesse contexto, conjuntos de
neuronios continuam disparando de forma sustentada, preservando a representacao da informacao
até que ela deixe de ser necessaria. Esse comportamento é possibilitado principalmente pela pre-
senca de conexoes recorrentes entre os neuronios, que permitem a retroalimentacao da atividade
neural e impedem que o sinal desapareca rapidamente.

As redes neurais recorrentes constituem uma das principais implementacoes computaci-
onais dessa hipdtese. Diferentemente das redes neurais convencionais, elas possuem conexoes de
realimentacao que permitem que informagoes produzidas em instantes anteriores influenciem o pro-
cessamento atual. Essa caracteristica torna essas redes especialmente adequadas para representar
processos cognitivos que dependem da manutencao temporal de informagoes, como a memoria
de trabalho. Além de armazenar representacoes ao longo do tempo, esses modelos conseguem
reproduzir diferentes padroes de atividade observados experimentalmente em circuitos corticais,
contribuindo para a compreensao dos mecanismos neurais envolvidos nesse processo.

Embora os modelos baseados em atividade persistente expliquem diversos aspectos da
memoria de trabalho, evidéncias experimentais mais recentes sugerem que a manutengao das in-
formacoes nem sempre depende de disparos continuos dos neurénios. Como alternativa, foram
propostos modelos baseados na plasticidade sinaptica, nos quais as informagoes podem permane-
cer armazenadas por meio de alteracoes temporarias na intensidade das conexoes entre neuronios.
Nessa abordagem, mudancas rapidas na eficacia sinaptica permitem conservar as representagoes
mesmo durante periodos de baixa atividade elétrica, reduzindo o consumo energético do sistema
nervoso e oferecendo uma explicacao complementar para os mecanismos de armazenamento tem-
porario das informagoes.

Esses diferentes modelos nao sao necessariamente excludentes. Atualmente, muitos estudos
sugerem que a memoria de trabalho resulta da interacao entre atividade neural persistente, circuitos
recorrentes e modificagdes transitorias nas conexdes sinapticas, permitindo explicar de forma mais
abrangente a flexibilidade e a capacidade limitada desse sistema cognitivo.
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Figura 9: Modelos teéricos da memoria de trabalho. Representacido esquemaética dos modelos de memoria propostos
por Atkinson e Shiffrin (1968), Baddeley (1986; 2000) e Cowan (1988), evidenciando as principais estruturas e o
fluxo de processamento das informacbes em cada abordagem. Fonte: Elaboragdo prépria, com base em Ricker,
AuBuchon e Cowan (2010).

10 Doencas ligadas a memoria de trabalho

Muitas doencas neurodegenerativas estao relacionadas a falhas na memoria de trabalho,
impedindo fun¢oes do dia a dia. Por exemplo, ela desempenha um papel fundamental no ajuste fino
do comportamento em tempo real. Quando ha comprometimento desse sistema, torna-se dificil,
ou mesmo inviavel, avaliar adequadamente a relevancia dos estimulos que ocorrem continuamente.
Como consequéncia, a propria percepcao da realidade pode ser significativamente prejudicada.

Na esquizofrenia, observa-se um comprometimento relevante da memoria de trabalho. O
individuo pode apresentar dificuldades em interpretar corretamente o ambiente ao seu redor. Por
exemplo, ao entrar em um espago movimentado, onde diversas pessoas conversam, caminham e
mudam de posicao, o paciente pode nao conseguir organizar essas informagoes de forma coerente.
Em vez de perceber individuos distintos, com agoes e falas separadas, pode interpretar a cena como
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um conjunto desorganizado, ameacador ou desprovido de sentido. Nessa situagao, ha prejuizo na
discriminacao de memorias simultaneas ou sucessivas relacionadas as pessoas, aos gestos, as vozes
e aos movimentos percebidos.

Diversos autores contemporaneos, como Weinberger e Danion, apontam que o carater alu-
cinatério da realidade vivenciada por individuos com esquizofrenia pode estar associado a déficits
na memoria de trabalho.O processamento dessas memorias de maneira inadequada, conferindo-lhes
um carater potencialmente alucinatorio.

Outro transtorno afetado é o TDAH (Transtorno de déficit de atengdo e hiperatividade).
Enquanto grande parcela da sociedade trata a condi¢cao neurolégica como um problema de memoria,
estudos apontam que entre 75% e 81% das criancas com TDAH apresentavam graves dificuldades
com a memoéria de trabalho, e ndo na memoria de curto prazo como se imagina.

Esses déficits demonstram a importancia da memoria de trabalho para diversas fungoes
executivas e justificam o interesse crescente no desenvolvimento de modelos computacionais capazes
de compreender esses transtornos.

11 Conclusao

A memoria de trabalho representa um dos processos cognitivos mais importantes para o
funcionamento humano, pois permite manter e manipular informagoes temporariamente durante
a realizacao de tarefas, tornando possivel o raciocinio, a aprendizagem, a linguagem, a tomada
de decisbes e o planejamento de agoes. Ao longo deste trabalho, observou-se que esse sistema
nao depende de uma tnica estrutura cerebral, mas da interacao dindmica entre diferentes regices
do encéfalo, circuitos neurais e mecanismos celulares, evidenciando a complexidade dos processos
envolvidos na cognicao.

Sob a perspectiva da Neurociéncia Computacional, os modelos matematicos e computacio-
nais constituem ferramentas fundamentais para investigar esses mecanismos, permitindo represen-
tar, testar e comparar hipéteses sobre o funcionamento da memoria de trabalho. Modelos basea-
dos em atividade persistente, redes neurais recorrentes e plasticidade sinaptica oferecem diferentes
interpretagoes para a manutencao temporaria das informacoes, sendo atualmente considerados
abordagens complementares, e ndo necessariamente excludentes. A integragdo dessas diferentes
propostas tem contribuido para uma compreensdo mais abrangente do processamento cognitivo e
do funcionamento dos circuitos neurais.

Além de ampliar o conhecimento sobre os mecanismos bioldgicos da memoria, esses modelos
apresentam importantes aplica¢oes clinicas. A compreensao mais detalhada da memoria de traba-
lho auxilia na investigacao de alteracoes observadas em transtornos neurolégicos e psiquidtricos,
como esquizofrenia, transtorno do déficit de atencao e hiperatividade (TDAH) e doenga de Alzhei-
mer, favorecendo o desenvolvimento de estratégias diagnosticas mais precisas e de novas abordagens
terapéuticas voltadas a reabilitacdo cognitiva.

Por fim, as perspectivas futuras apontam para uma integracao cada vez maior entre Neu-
rociéncia Computacional, inteligéncia artificial, técnicas de neuroimagem e grandes modelos com-
putacionais do cérebro. O desenvolvimento de modelos capazes de representar simultaneamente
diferentes niveis de organizacao do sistema nervoso — do funcionamento sindptico as redes cere-
brais — podera ampliar significativamente a compreensao da memoria de trabalho e de sua relagao
com outros processos cognitivos.
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Compreender a memoria de trabalho vai muito além de explicar como conseguimos lembrar
uma informacao por alguns segundos. Significa buscar entender um dos processos que tornam
possiveis o pensamento, a aprendizagem, o planejamento e a tomada de decisoes, capacidades que
fazem parte da experiéncia humana. Nesse contexto, a Neurociéncia Computacional estabelece
uma ponte entre a biologia, a matemadtica e a computagao, oferecendo novas formas de investigar
o funcionamento do cérebro. A medida que essa area avanca, amplia-se também nossa capacidade
de compreender um dos sistemas mais complexos da natureza e de transformar esse conhecimento
em beneficios para a ciéncia, a medicina e a sociedade.

17



Referéncias

[1] BRAITHWAITE, Lauren. Working Memory. The Decision Lab, [2026]. Disponivel em:
https://thedecisionlab.com/reference-guide/psychology/working-memory.  Acesso
em: 2 jul. 2026.

[2] KANDEL, Eric R. et al. Principios de neurociéncias. 5. ed. Porto Alegre: Artmed, 2014.
[3] IZQUIERDO, Ivan. Meméria. 2. ed. Porto Alegre: Artmed, 2011.

[4] POSTLE, Bradley R.; OBERAUER, Klaus. Working Memory: Theoretical, Computational,
and Neural Considerations. In: KAHANA, Michael J.; WAGNER, Anthony D. (org.). The
Oxford Handbook of Human Memory: Volume 1: Foundations. Oxford: Oxford Univer-
sity Press, 2024.

[5] ROQUE, Antonio. Apresentacdao da Neurociéncia Computacional. Ribeirdo Preto: Uni-
versidade de Sao Paulo, 2025.

(6] ROQUE, Antonio. Elementos Basicos de Neurociéncia. Ribeirdo Preto: Universidade de
Sao Paulo, 2025. Notas de aula.

[7] ROQUE, Antonio. Potenciais de Membrana e de Ac¢ao. Ribeirdao Preto: Universidade de
Sao Paulo, 2024.

[8] ROQUE, Antoénio. Equagcdo da Membrana. Ribeirao Preto: Universidade de Sao Paulo,
2024. Notas de aula.

9] BHAT, Adithya. Day 43: Introduction to Neural Networks — Bi-
ological vs. Artificial Networks. Medium, 2025. Disponivel em: https:
//medium.com/@bhatadithyab4764118/day-43-introduction-to-neural-networks--
biological-vs-artificial-networks-b8cd40d7df7d. Acesso em: 25 jun. 2026.

[10] CARVALHO, André de. Redes Neurais Artificiais. Sao Carlos: ICMC-USP, [20-]. Disponi-
vel em: https://sites.icmc.usp.br/andre/research/neural/. Acesso em: 22 jun. 2026.

18


https://thedecisionlab.com/reference-guide/psychology/working-memory
https://medium.com/@bhatadithya54764118/
https://medium.com/@bhatadithya54764118/
day-43-introduction-to-neural-networks-
biological-vs-artificial-networks-b8cd40d7df7d
https://sites.icmc.usp.br/andre/research/neural/

‘ INSTITUTO

 PRINCIPIA

ESCOLA DE TALENTOS

GATOS INSTAVEIS

Novas fronteiras da radioterapia: radiogenomica e
radiomica na predicao de perfis moleculares em
metastases cerebrais de cancer de mama

Larissa Ribeiro do Amaral

Orientadora: Profa. Dra. Juliana Fernandes Pavoni

Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirao Preto da
Universidade de Sao Paulo

2026






2) PRINCIPIA

ESCOLA DE TALENTOS

ESCOLA DE TALENTOS DO INSTITUTO PRINCIPIA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Larissa Ribeiro do Amaral

Novas Fronteiras da Radioterapia:
Radiogenomica e Radiomica na Predicao
de Perfis Moleculares em Metastases
Cerebrais de Cancer de Mama

Orientadora:
Prof. Dra. Juliana Fernandes Pavoni
Coorientadores:
Bela. Laiane Simdes Mioto

Bel. Victor Hugo Vasconcellos Nogueira Silva

SAO PAULO - SP
Julho de 2026



Novas Fronteiras da Radioterapia: Radiogenomica e Radiomica na
Predicao de Perfis Moleculares em Metastases Cerebrais de Cancer de
Mama

Larissa Ribeiro do Amaral!, Victor Hugo V. Nogueira SilvaZ, Evandro Molinari?, Laiane

Simdes Mioto?, Juliana Fernandes Pavoni2

! Escola de Talentos — Instituto Principia, Rua Pamplona, 145, Sdo Paulo - SP
2 Universidade de So Paulo, Av. Bandeirantes, 3900, Ribeirdo Preto - SP



AGRADECIMENTOS

A conclusdo deste trabalho ndo representa apenas o fim de um ciclo académico, mas o
apice de uma jornada transformadora e profundamente humana. Nenhuma grande conquista é
feita de forma solitdria, e este TCC carrega um pedaco de cada pessoa que acreditou em mim
ao longo do caminho.

Primeiramente, expresso minha mais profunda gratiddo a minha orientadora, Profa. Dra.
Juliana Fernandes Pavoni. Obrigada por me guiar com tanta sabedoria, por iluminar os cami-
nhos da pesquisa e por me inspirar a buscar sempre a exceléncia. Aos meus coorientadores,
Laiane Simdes Mioto, Evandro Molinari e Victor Hugo Vasconcellos, meu muito obrigada por
todo o suporte técnico, pelas incansédveis revisoes, pelas discussdes enriquecedoras e por segu-
rarem a minha mao nos momentos de maior desafio metodoldgico. Vocés foram essenciais.

A Escola de Talentos do Instituto Principia, que foi um verdadeiro divisor de dguas na
minha vida. Agradeco imensamente ao nosso Diretor e Tutor Prof. Dr. Ricardo D’Elia Matheus
e ao Presidente do Grupo de Patronos Prof. Dr. Marcelo Moraes Guzzo, por sonhar e sustentar
este projeto que transforma vidas. Aos meus queridos Tutores, Prof. Dr. André Paschoal e Prof.
Dr. Leonardo de Lima, obrigada por cada conselho, por abrirem portas para o conhecimento
e por nos ensinarem a pensar como verdadeiros cientistas. Ao nosso Secretdrio, Welington
Barbosa de Souza, meu agradecimento especial por toda a paci€ncia, organizacdo e por sempre
nos ajudar com um sorriso no rosto.

Aos meus pais, familiares e amigos que sdo o meu alicerce. Obrigada por compreen-
derem as minhas auséncias, por vibrarem com as minhas pequenas vitdrias e por me darem o
amor e a estrutura necessdrios para que eu pudesse voar.

E, por fim, a minha inesquecivel Turma 2024 - Gatos Instaveis: Arthur Queiroz Araujo,
Cecilia Cristina Cavalcanti dos Santos, Eduardo Henrique Fabiane, Filipe Campos Ribeiro, lara
Paulone Gongalves, Isabella Stimer Eberhardt, Liabilih Angela Ribas Schoemberger, Manuella
Oliveira Rodrigues, Melissa Katerberg Zanatta, Rafael Alcantra Cabrera e Rafael Aradjo de
Oliveira. Vocés foram a melhor parte dessa trajetdria.

Dentro dessa turma incrivel, deixo o meu abrago mais apertado aos meus parceiros de
TCC, Filipe Campos Ribeiro, Liabilih Angela Ribas Schoemberger e Rafael Alcantra Cabrera.
Obrigada por dividirem o peso desse trabalho comigo, pelas madrugadas de estudo, pelas an-
gustias compartilhadas e pelas comemoracdes conjuntas. NOs conseguimos!

E, claro, um agradecimento cheio de amor as minhas eternas Ricarditas Girls: Isabella,
Melissa, Manuella, Cecilia e Iara. Obrigada por serem o meu porto seguro, pelas risadas nos
momentos de tensdo e por nunca, em nenhum momento sequer, me deixarem nado sorrir. Voce€s
fizeram tudo valer a pena.

A todos vocés, a minha eterna gratidao e o meu coragdo. Muito obrigada!



Resumo

A radioterapia € uma modalidade essencial no tratamento oncoldgico, porém a resposta clinica
varia significativamente entre os pacientes devido a heterogeneidade tumoral. A radidmica
e a radiogendmica despontam como ferramentas promissoras para a oncologia de precisdo,
permitindo a extracdo de dados quantitativos de imagens médicas para inferir perfis bioldgicos
de forma ndo invasiva.

Este estudo objetivou avaliar modelos supervisionados de aprendizado de méquina na
predicao dos subtipos moleculares do cancer de mama (HER2, Triple Negative e Triple Positive)
a partir de caracteristicas radidmicas extraidas de imagens de metdstases cerebrais. Trata-se de
um estudo retrospectivo e computacional que utilizou trés conjuntos de dados independentes,
compostos por 48 amostras cada. A metodologia incluiu a extra¢do de caracteristicas de textura
e a aplicacdo da regressdo LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) para
a selecdo das varidveis mais relevantes e redu¢do da dimensionalidade. Os modelos Random
Forest (RF), Gradient Boosting (GB), Support Vector Machine (SVM) e Regressao Logistica
(LR) foram treinados utilizando cinco varidveis radiomicas e uma variavel clinica (nimero de
lesoes).

O desempenho preditivo foi avaliado por meio de validacdo cruzada estratificada, uti-
lizando as métricas AUC, Acurécia, F1-Score e Matthews Correlation Coefficient (MCC). Os
resultados demonstraram que o algoritmo RF obteve o melhor desempenho na classificacdo dos
subtipos HER2 (AUC = 0,748; MCC = 0,369) e Triple Positive (AUC = 0,709; MCC = 0,270),
comprovando sua robustez ao superar o desbalanceamento severo deste ultimo conjunto. Para o
subtipo Triple Negative, a andlise das matrizes de confusio revelou que o GB apresentou o de-
sempenho clinicamente mais seguro e equilibrado (AUC = 0,715; MCC = 0,294), minimizando
a ocorréncia de falsos negativos na deteccao desta classe agressiva. Conclui-se que a integragcdo
entre radidmica e inteligéncia artificial possui alto potencial preditivo. Essa abordagem nio in-
vasiva permite inferir o perfil biolégico tumoral com precisdo, oferecendo suporte valioso para
a tomada de decisdo clinica e a individualiza¢cdo do planejamento radioterdpico.
Palavras-chave: Radioterapia; Radiomica; Radiogendomica; Cancer de Mama; Metastase

Cerebral; Machine Learning.



Sumario

1 INTRODUCAO|

2 _OBJETIVO|

3 FUNDAMENTACAO TEORICA|

4 METODOLOGIA

4.1 DESENHO DO ESTUDO E CARACTERIZACAO DA CASUISTICA!. . . . .

4.2 VARIAVEIS UTILIZADAS E REDUCAO DE DIMENSIONALIDADE| . . . .

4.2.1 INTERPRETACAO DAS CARACTERISTICAS SELECIONADAS . . . .

4.3 DESCRICAO METODOLOGICA E CONFIGURACAO DOS MODELOS| . .

4.4 VALIDACAO CRUZADA| . . .. ... .........
4.5 METRICAS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO| . .

. ( [FICATION U. ......
453 FI-SCORE| . . . ... ... ... ... .....

5 RESULTADOS E DISCUSSOES|

1 FLUXOGRAMA DE ANALISE E DESEMPENHO GERAL DOS MODEL

5.2 INTERPRETACAO DAS AUCS E ANALISE POR SUBTIPO MOLECULAR]

5.3  DESBALANCEAMENTO DO TRIPLE POSITIVE!

I5.6 LIMITACOES DOESTUDO|. .. ............
5.7 PERSPECTIVAS FUTURAS E APLICACAO CLINICA|

6 CONCLUSAO|

O o0 00 O O &



1 INTRODUCAO

A radioterapia € uma das principais modalidades utilizadas no tratamento do cincer e
ocupa um lugar de grande importincia na oncologia moderna. De forma geral, esse tipo de
tratamento utiliza a radiagc@o ionizante para atingir as células tumorais, provocando danos no
seu material genético e dificultando sua capacidade de crescer e se multiplicar [1, 2]. O efeito
da radioterapia ocorre porque a radiacdo interfere diretamente no DNA das células, causando
lesdes que, em muitos casos, impedem que elas continuem se dividindo normalmente [} 2, 3]
Como as células cancerigenas costumam se multiplicar de maneira descontrolada e apresentam
maior vulnerabilidade a esse tipo de dano, a radioterapia se torna uma estratégia eficaz para
controlar o tumor e reduzir sua progressao [1, 2, 3]. Por essa razdo, ela pode ser usada sozinha
ou associada a outras formas de tratamento, como cirurgia e quimioterapia, dependendo das

caracteristicas do caso e do estdgio da doenca [1} 2} 13]].

Quando a radia¢do atinge a drea do tumor, ela ndo consegue agir exclusivamente sobre
as células doentes e os tecidos saudaveis proximos também podem ser afetados [2, 13, 4]. Para
controlar o dano induzido no tecido saudédvel, durante o planejamento do tratamento radiotera-
pico, a distribui¢do de dose a ser entregue ao paciente € ajustada de maneira a entregar a dose
prescrita ao paciente, respeitando as doses de tolerincia conhecidas para o tecido sauddvel ao
redor. O corpo reage ao dano causado pela radiacao por meio de mecanismos de reparo celular,
inflamacdo e regeneracdo dos tecidos [2} 3, 4]. Em situacdes em que os danos sdo pequenos,
0 organismo consegue se recuperar com maior facilidade [2} 3} |4]. Porém, quando a dose é
mais elevada ou o tecido irradiado €é mais sensivel, podem surgir efeitos colaterais, como, por
exemplo, vermelhiddo na pele, irritagdo, inflamacdes, mucosite e, em alguns casos, alteracdes
mais duradouras nos tecidos [2} 3, 4]. Isso mostra que, embora a radioterapia seja uma ferra-
menta importante no combate ao cancer, ela também apresenta consequéncias que precisam ser

consideradas no planejamento do tratamento [2, 3} 4].

Outro ponto essencial para compreender a radioterapia € entender por que ela funciona
e como ela provoca esses efeitos no organismo. A radia¢do ionizante tem energia suficiente
para romper ligacdes quimicas e gerar alteragcdes moleculares nas células [1, 3, 4]. Além do
dano direto ao DNA, ela também pode produzir radicais livres, principalmente por meio da
interagdo com a dgua presente no interior das células [, 3, 4]. Esses radicais livres aumentam
o estresse celular e ampliam os prejuizos provocados pela radiagdo [1, 3, 4]. Quando esse
dano é muito intenso, a célula perde sua capacidade de sobreviver e pode entrar em morte
celular [1} 3, 4]. No caso dos tumores, isso € desejavel, porque significa reduzir ou eliminar a
populacao de células malignas, no entanto, como os tecidos normais também possuem células
que se dividem e se renovam, eles igualmente podem sofrer consequéncias do tratamento, o
que explica os efeitos adversos observados durante ou apds a radioterapia [2, 3, 4]. Assim, o
sucesso do tratamento depende do equilibrio entre destruir o tumor e preservar, a0 maximo, os

tecidos saudaveis [1., [2} |3}, 14].



Apesar de sua eficdcia comprovada, a radioterapia nao age da mesma forma em todos os
pacientes. Isso acontece porque o organismo humano responde de maneira diferente a radiagdo,
e essa resposta depende de diversos fatores bioldgicos, clinicos e genéticos [2, 3], 4.

E justamente diante dessa variagdo na resposta ao tratamento que surge a radiogendmica
como uma drea de grande interesse cientifico, a qual busca compreender a relacdo entre as ca-
racteristicas genéticas de cada individuo e a forma como seu organismo responde a radioterapia
(4,5, 16]. Em outras palavras, a radiogendmica investiga como varia¢des no material genético
podem influenciar tanto a sensibilidade das células tumorais a radiacdo quanto a intensidade
dos efeitos colaterais nos tecidos normais [4} |5, |6]. Essa drea parte da ideia de que nem to-
dos os pacientes reagem da mesma forma ao mesmo tratamento, porque cada organismo possui
particularidades bioldgicas que interferem nos mecanismos de reparo do DNA, na resposta in-
flamatoria e na tolerancia a radiacdo [4, 3, 6l]. A partir desse conhecimento, torna-se possivel
pensar em abordagens mais personalizadas, nas quais o tratamento seja planejado de acordo
com o perfil genético do paciente [4, 5, 6].

A importancia da radiogendmica estd exatamente nessa possibilidade de tornar a radi-
oterapia mais segura, precisa e individualizada [4, 5, 16]. Ao identificar marcadores genéticos
associados a radiossensibilidade e a toxicidade, essa drea contribui para prever quais pacientes
terdo melhor resposta ao tratamento e quais apresentam maior risco de complicacdes [4, 13, 6]].
Isso abre caminho para decisdes clinicas mais bem fundamentadas, permitindo ajustar doses,
escolher estratégias terapéuticas mais adequadas e reduzir a chance de efeitos colaterais desne-
cessarios [4, 5, 6]].

Dessa forma, a radiogendmica representa um avango importante dentro da oncologia,
pois une o conhecimento da biologia molecular com a pratica clinica, favorecendo uma medi-
cina mais personalizada [4} 5, 16]. Em vez de considerar apenas o tipo de tumor, essa abordagem
também leva em conta a resposta bioldgica do paciente, o que pode aumentar a eficicia tera-
p€utica e melhorar a qualidade de vida durante o tratamento [4), 15, 16]].

A relac@o entre radioterapia e radiogendmica mostra como a oncologia vem avang¢ando
em direcdo a tratamentos mais individualizados [4, 5, 6]. A radioterapia continua sendo uma
ferramenta essencial no controle do cancer, mas seus efeitos varidveis evidenciam a necessi-
dade de novas formas de avaliacdo e planejamento [2, 3. 4]. Entretanto, a radiogendmica surge
exatamente para responder a essa necessidade, oferecendo uma base cientifica para compreen-
der melhor por que alguns pacientes toleram melhor a radiacdo enquanto outros desenvolvem
toxicidades mais intensas [4}, |5, 6].

Neste contexto, vale destacar uma ferramenta que permite a obten¢do de informacdes
genéticas individuais de maneira ndo invasiva, a radidmica. A radidmica, utiliza imagens médi-
cas - como tomografias computadorizadas (CT, do inglés Computed Tomography), ressonancias
magnéticas (RM) e PET/CT - para extrair grande quantidade de caracteristicas quantitativas ca-
pazes de descrever textura, forma, heterogeneidade e propriedades internas dos tumores e dos

tecidos normais [7, 8]. Essas caracteristicas, muitas vezes imperceptiveis ao olhar humano,



permitem transformar imagens em conjuntos de dados matematicamente analisaveis, que indi-
retamente podem representar caracteristicas especificas do paciente, ampliando a capacidade de
prever desfechos clinicos e compreender melhor o comportamento tumoral [[7, 18, 9]]. Portanto, a
radidmica pode ser entendida como um 6culos que permite enxergar mais detalhes e conjuntos
de informagdes que o olho humano sozinho nao consegue, criando uma ponte entre a imagem

médica e a andlise computacional avancgada.

A partir da integracao entre radidmica e dados genéticos, surge a radiogendmica como
uma evolucdo natural, permitindo correlacionar padrdes identificados nas imagens com vari-
antes genéticas especificas [4} 15,16, 9]. Essa unido de informagdes amplia significativamente
o potencial de prever radiossensibilidade, toxicidade e resposta ao tratamento, fortalecendo o
movimento em direc@o a radioterapia personalizada [4, 5, 6].

Com o grande volume de dados gerados pela radidomica e pela gendmica, a utilizacao
de técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), especialmente de aprendizado de maquina (machine
learning), torna-se indispensdvel para a andlise e interpretacdo eficientes dessas informacgdes
[10]. A IA oferece ferramentas capazes de processar conjuntos de dados complexos e de alta
dimensionalidade, extraindo informag¢des que frequentemente nio sdo perceptiveis por métodos
estatisticos convencionais. O aprendizado de mdquina inclui algoritmos capazes de identificar
padrdes complexos, classificar amostras, selecionar varidveis importantes e realizar predicoes
clinicas com maior precisdo [10]. Entre esses algoritmos, destaca-se o Random Forest, baseado
na constru¢do de multiplas drvores de decis@o treinadas a partir de subconjuntos aleatdrios
dos dados, combinando seus resultados para melhorar a estabilidade e a acurdcia do modelo
[11]. Esse método é amplamente utilizado em estudos radidmicos e radiogendmicos por lidar
bem com alta dimensionalidade e pequenas amostras, caracteristicas tipicas desses conjuntos
de dados [[11].

Nesse cendrio, o cancer de mama surge como uma neoplasia de grande relevancia para
a aplicacdo dessas tecnologias, especialmente devido a necessidade de estratégias terapéuticas
mais individualizadas e a variabilidade molecular observada entre as pacientes. O cancer de
mama € uma das neoplasias mais incidentes na populacdo feminina e apresenta marcante hete-
rogeneidade bioldgica, sendo classificado em subtipos moleculares com base na expressdao dos
receptores hormonais de estrogénio (ER, Estrogen Receptor) e progesterona (PR, Progesterone
Receptor), além do marcador do receptor do fator de crescimento epidérmico humano 2 (HER2,
Human Epidermal Growth Factor Receptor 2) (12, [13],[14]. Esses subtipos influenciam direta-
mente o comportamento do tumor, sua agressividade, seu padrao de resposta ao tratamento e o
prognostico das pacientes [[12} [13]].

Em estdgios mais avancados da doenga, € frequente o desenvolvimento de metastases, e
o cérebro estd entre os principais sitios acometidos, representando um desafio clinico devido a
complexidade anatomica e as limitacdes terapéuticas proprias do sistema nervoso central [12,
15]]. As metéstases cerebrais decorrentes do cancer de mama mantém, ao menos parcialmente,

caracteristicas bioldgicas do tumor primdrio, o que significa que sua organizacdo estrutural,
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padrdo de crescimento e heterogeneidade permanecem influenciados pelo subtipo molecular de
origem [12, (14} [15]].

Tais caracteristicas estruturais, que antes eram identificadas apenas por bidpsia, agora
podem ser inferidas pela unido entre exames de imagem avangados, como a ressonancia magné-
tica [12, 13, [15]], e a extragdo de dados quantitativos impulsionada por IA. Todavia, a radidmica
destaca-se por permitir a extragdo de propriedades das imagens, como textura, forma e distribu-
icdo de intensidades, traduzindo aspectos visuais em dados numéricos de alta dimensionalidade
[7, 18, 19]. Quando estes dados sdo associados a informacdes bioldgicas conhecidas - como o0s
status de ER, PR e HER2 - estabelece-se a base da radiogendmica, que busca correlacionar
padrdes de imagem a caracteristicas moleculares do tumor [4, 5,16, 9]. Essa integragdo possui
grande potencial clinico, sobretudo em casos de metdstases cerebrais, nas quais a realizacdo
de bidpsias invasivas pode ser limitada, arriscadas ou ndo representar adequadamente toda a

heterogeneidade tumoral [14, [15]].

Ao combinar radidmica, radiogendmica e técnicas de aprendizado de maquina, torna-se
possivel investigar se caracteristicas extraidas das imagens de metdstases cerebrais podem pre-
dizer o subtipo biolégico do tumor de mama primaério [10, [11} [12]. Algoritmos utilizados em
estudos radidomicos sdo capazes de identificar padrées complexos e selecionar varidveis rele-
vantes a partir de conjuntos de dados extensos e heterogéneos [11,[12]. Assim, essa abordagem
ndo invasiva pode auxiliar no refinamento do diagndstico, no planejamento terapéutico € na
estimativa de resposta a radioterapia, especialmente considerando que diferentes subtipos tu-
morais podem apresentar sensibilidades distintas a radiag@o [13} [15]. Dessa forma, a inclusdo
do cancer de mama e suas metdstases cerebrais amplia o campo de aplicacdo da radiogendmica,
fortalecendo seu papel como ferramenta estratégica no desenvolvimento de tratamentos mais

personalizados e seguros.

2 OBJETIVO

Avaliar modelos supervisionados de aprendizado de maquina para predicao dos subtipos
moleculares das metdstases cerebrais de cancer de mama a partir de caracteristicas radiomicas
extraidas de imagens, explorando o potencial da radibmica como ferramenta auxiliar na medi-
cina personalizada, na caracteriza¢ao tumoral e na individualizacdo de estratégias terapéuticas
em radio-oncologia. O estudo propde utilizar features radidmicas morfoldgicas associadas a um
rigoroso tratamento da estrutura multilesional como abordagem metodolégica inovadora para

caracterizacao biologica tumoral e suporte a tomada de decisdo clinica.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 RADIOGENOMICA

A radiogenomica é um campo interdisciplinar que investiga como variacdes genéticas
individuais influenciam a resposta bioldgica a radiac@o ionizante, tanto em termos de controle
tumoral quanto de toxicidade em tecidos normais. A premissa central consiste em compreender
de que forma as diferencas nos mecanismos de reparo do DNA, estabilidade gendmica, vias
inflamatorias e processos celulares podem explicar por que pacientes submetidos a0 mesmo
regime de radioterapia apresentam efeitos clinicos distintos [4} 15, 6]. A literatura descreve
que variantes em genes associados ao reparo de quebras de dupla fita, como ATM, BRCAI e
XRCCl, podem alterar a sensibilidade do paciente ao tratamento, aumentando o risco de efeitos
adversos ou reduzindo a eficicia terap€utica [4, 6]. Estudos recentes demonstram que, ao ma-
pear essas caracteristicas genéticas, torna-se possivel desenvolver modelos capazes de prever
radiossensibilidade e toxicidade tardia, permitindo ajustar a dose de radiacdo de modo mais se-
guro [S)]. Nesse sentido, a radiogendmica alinha-se aos principios da medicina personalizada ao
integrar biologia molecular, tecnologia de dados e prética clinica, oferecendo uma abordagem

promissora para otimizar resultados terap€uticos e minimizar efeitos colaterais.

3.2 RADIOMICA

A radidmica consiste na extracdo de atributos quantitativos a partir de imagens médicas,
como tomografias computadorizadas, ressonincias magnéticas e exames PET, gerando milha-
res de varidveis relacionadas a forma, intensidade, textura e heterogeneidade tumoral [7, 8]
Essas caracteristicas, frequentemente imperceptiveis a avaliacao visual convencional, fornecem
informacdes profundas sobre a arquitetura interna do tumor, seu microambiente e seu compor-
tamento bioldgico [[7]. A aplica¢do da radidmica para desenvolvimento de modelos preditivos
com IA segue um processo estruturado composto por etapas como aquisi¢do padronizada das
imagens, segmentacdo do volume tumoral, extracao dos descritores e anélise estatistica ou com-
putacional [7, 18, 9]. Um fluxograma para compreender esse processo € representado na Figura
B.1l

A figura ilustra o fluxo completo utilizado em estudos de radidmica e radiogenomica,
desde a obtencdo dos dados até a constru¢do de modelos preditivos. O processo inicia no
paciente, que fornece tanto imagens médicas (como CT, RM, PET/CT, entre outras) quanto
dados clinicos e biolégicos, como informacdes de bidpsias, caracteristicas genéticas, histdrico
clinico e parametros relacionados a resposta ao tratamento.

As imagens passam por etapas sucessivas de segmentagdo da lesao e pré processamento,
que incluem normalizagdo, filtragem e harmonizagao para padronizar os dados. Em seguida,
ocorre o pipeline radidmico, no qual sdo aplicadas transformagdes matemdticas e extraidas

caracteristicas quantitativas associadas a intensidade, forma, textura e heterogeneidade tumoral.
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Figura 3.1: Representacdo esquematica do fluxo de trabalho em estudos de radidomica e radio-

genOmica usados em modelos preditivos.
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Fonte: Imagem gerada por inteligéncia artificial.

Paralelamente, dados clinicos e bioldgicos sdo integrados a esse conjunto, formando uma matriz

estruturada com todas as variaveis do estudo.

Ap6s a extragdo, as caracteristicas passam por limpeza, filtragem e sele¢do, removendo
redundancias e mantendo apenas as varidveis mais estaveis e relevantes. Por fim, os dados re-
finados alimentam modelos estatisticos e de aprendizado de maquina, que podem ser utilizados

para prever resposta terapéutica, toxicidade, progndstico e auxiliar na tomada de decisdo clinica.
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Dessa forma, a figura resume o caminho que transforma informag¢des brutas em conhecimento
aplicavel a medicina personalizada.

O interesse crescente na drea decorre da capacidade de correlacionar dados radidmicos
com progndstico, resposta ao tratamento e padrdes moleculares subjacentes. Evidéncias apon-
tam que assinaturas radidmicas podem se relacionar a fenétipos genéticos especificos, con-
tribuindo como biomarcadores ndo invasivos e repetiveis na avaliacdo oncologica [7, 9]. Ao
quantificar propriedades intrinsecas do tumor, a radidmica torna-se um elo fundamental en-
tre a imagem médica e modelos computacionais avancados, abrindo caminho para abordagens

integradas como a radiogenomica.

3.3 APRENDIZADO DE MAQUINA

O avanc¢o dos métodos computacionais expandiu as possibilidades de andlise de gran-
des volumes de dados produzidos pela radidmica e pela gendmica. Nesse cendrio, técnicas
de aprendizado de méquina tornam-se essenciais para identificar padrdoes complexos, realizar
classificagcdes, prever resultados clinicos e selecionar varidveis relevantes [10]. Métodos super-
visionados, como Support Vector Machines (SVM), Gradient Boosting (GB), Random Forest
(RF), Naive Bayes (NB), Logistic Regression (LR), k-Nearest Neighbors (kNN) e AdaBoost
sdo amplamente empregados em cendrios de alta dimensionalidade, nos quais os conjuntos de
dados incluem milhares de caracteristicas por amostra, condi¢ado tipica de estudos radidmicos
e radiogendmicos [[10]. Modelos ndo supervisionados, como técnicas de agrupamento (cluste-
ring), podem revelar subgrupos de pacientes com perfis semelhantes de resposta ao tratamento.
A integracdo entre aprendizado de mdquina e imagem médica tem mostrado grande potencial
ao possibilitar a construcao de sistemas que auxiliam na predicao de toxicidade, resposta tumo-
ral e recorréncia, favorecendo o uso de abordagens cada vez mais individualizadas durante o
planejamento radioterapico.

Como neste trabalho os melhores modelos desenvolvidos utilizaram algoritmos de RF,

GB e LR, o funcionamento desses algoritmos € discutido em mais detalhes a seguir.

3.3.1 RANDOM FOREST

O algoritmo RF é um dos métodos supervisionados mais utilizados em aplicacdes ra-
didmicas e radiogendmicas devido a sua robustez, capacidade de lidar com dados ruidosos e
bom desempenho em cendrios de alta dimensionalidade [11]. Trata-se de um modelo baseado
em ensemble learning (aprendizado em conjunto), uma técnica computacional que combina as
previsdes de multiplos modelos base para criar um resultado mais preciso e estavel, no qual
multiplas drvores de decisdo sdo construidas a partir de subconjuntos aleatérios de observa-
¢oOes e varidveis. Durante a predicdo, cada drvore vota em uma saida e o modelo final adota a
resposta majoritdria ou média. Essa abordagem reduz significativamente o risco de overfitting

(sobreajuste), fendmeno que ocorre quando o algoritmo memoriza excessivamente os dados de
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treinamento, mas perde a capacidade de generalizar e prever corretamente os resultados para
novos dados [I1]. Em andlises que combinam radidmica e dados genéticos, o RF apresenta
desempenho elevado ao identificar quais caracteristicas - entre centenas ou milhares - sdo mais
informativas para prever radiossensibilidade, toxicidade ou resposta tumoral [11]. Além disso,
o algoritmo fornece métricas de importancia das varidveis, facilitando a interpretacdo do mo-
delo e permitindo compreender quais padrdes estruturais presentes nas imagens contribuem
para os desfechos clinicos avaliados. Devido a essas propriedades, o RF se consolidou como

um método central em pipelines de andlise preditiva.

Figura 3.2: Uma representacdo com andlise detalhada do algoritmo RF com trés arvores de
decis@o que fornecem uma resposta individual e o algoritmo o RF computa um resultado como

a média ou o resultado majoritario

DECISION TREE-1 DECISION TREE-1 DECISION TREE-1
RESULT-1 RESULT-2 RESULT-N

I_PI MAJORITY VOTING / AVERAGING I ’—I

Fonte: Adaptado de Prajapati, S. (2024); [16]

3.3.2 LOGISTIC REGRESSION

O algoritmo de LR € um método estatistico e de aprendizado de mdquina supervisio-
nado amplamente consolidado, sendo uma das abordagens mais tradicionais e confidveis para
resolver problemas de classificagdo bindria [17]. Diferentemente dos algoritmos baseados em
arvores de decisdo, trata-se de um modelo probabilistico linear que estima a probabilidade de
uma amostra pertencer a uma determinada classe, como, por exemplo, um subtipo molecular
especifico com base em uma combina¢do matemdtica das varidveis preditoras [18]]. Embora
seja matematicamente mais simples em comparacdo aos métodos de ensemble, a LR destaca-
se pela sua alta interpretabilidade e eficiéncia computacional, permitindo que os pesquisadores
compreendam exatamente o peso e a dire¢do (positiva ou negativa) que cada caracteristica radi-

Omica exerce sobre o resultado final [18].



Em cendrios de alta dimensionalidade, tipicos de estudos radidmicos e radiogendmicos,
o modelo cldssico de LR pode ser suscetivel ao overfitting. Para contornar esse desafio, o al-
goritmo € frequentemente associado a técnicas de regularizacdo, como a penalidade Ridge (L2)
[19]. A regularizacdo atua restringindo a magnitude dos coeficientes do modelo, o que penaliza
varidveis excessivamente dominantes e distribui o peso da predicdo de forma mais equilibrada
entre as caracteristicas extraidas das imagens [19]. Essa abordagem controla a complexidade do
modelo, garantindo uma melhor capacidade de generalizagao para novos dados clinicos [18,19].
Em pesquisas oncoldgicas, a LR regularizada é frequentemente utilizada tanto como um modelo
preditivo primdrio altamente eficaz quanto como um baseline (modelo de referéncia) rigoroso,
sendo essencial em pipelines que buscam correlacionar padroes de imagem com desfechos bio-

l6gicos de forma transparente e reprodutivel [17, 18]

3.3.3 GRADIENT BOOSTING

O GB € um algoritmo de aprendizado supervisionado baseado em ensemble learning,
amplamente utilizado em aplicacdes de radidomica devido a sua elevada capacidade preditiva
[20]. Diferentemente do RF, que constréi drvores de decisdo independentes, o GB gera 4rvo-
res sequencialmente, de forma que cada nova arvore busca corrigir os erros cometidos pelas
anteriores [20].

Esse processo interativo permite que o modelo aprenda padrdes complexos e relacdes
ndo lineares entre as varidveis, tornando-o especialmente adequado para conjuntos de dados
de alta dimensionalidade, como aqueles encontrados em estudos radidmicos [20]. Ademais, o
algoritmo possibilita também estimar a importancia das varidveis, contribuindo para a identifi-
cacgdo das caracteristicas mais relevantes para a classificacdo e predicao de desfechos clinicos
(20, 21]].

Devido a sua robustez e precisao, o GB tem sido amplamente empregado em estudos on-
coldgicos para a classificagdo tumoral, predi¢io de resposta ao tratamento e andlise prognostica,

constituindo uma ferramenta promissora para aplicacdes em medicina [20, 21]].

3.4 CANCER DE MAMA E METASTASE CEREBRAL

O cancer de mama apresenta alta incidéncia global e destaca-se pela diversidade biol6-
gica refletida nos subtipos moleculares baseados no status dos receptores hormonais de estrogé-
nio (ER, Estrogen Receptor) e progesterona (PR, Progesterone Receptor), além do marcador do
receptor do fator de crescimento epidérmico humano 2 (HER2,Human Epidermal Growth Fac-
tor Receptor 2) [12,113]. Esses subtipos determinam o comportamento tumoral, influenciando
agressividade, padrao de disseminacdo e resposta ao tratamento [[12]]. A classificacdo molecular

do cancer de mama € definida pela combinagdo da expressao desses trés receptores.

» HER2: caracterizado pela superexpressdo do receptor HER?2, associado a um comporta-

mento mais agressivo, porém com opgoes de terapias-alvo especificas.
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* Triple Negative (TN): nio expressa ER, PR nem HER2. E o subtipo de pior prognéstico,

com alta agressividade e op¢des terapéuticas limitadas.

* Triple Positive (TP): expressa simultaneamente ER, PR e HER2, apresentando um perfil

biolégico complexo e intermedidrio.

Em estdgios avancados, o tumor pode originar metéstases cerebrais, que representam
um importante desafio clinico devido as limita¢des impostas pelo sistema nervoso central, pela
barreira hematoencefdlica e pela dificuldade de realizar bidpsias seguras e representativas [[15]].

As metdstases cerebrais podem ou ndo manter caracteristicas biologicas do tumor prima-
rio, ja que estudos mostram que o perfil de expressao hormonal pode sofrer altera¢des durante o
processo metastatico [12, [15]. Um tumor primdrio TP, por exemplo, pode originar uma metas-
tase cerebral TN, e vice-versa. Essa dissociagdo molecular entre tumor primério e metastase €
justamente o que torna a classificac@o do subtipo da lesdo cerebral tao relevante clinicamente: o
tratamento deve ser guiado pelo perfil bioldgico da metéstase, ndo apenas pelo tumor original.
Essas propriedades moldam a textura, a heterogeneidade e a organizacdo estrutural da lesdo,
aspectos capturdveis por exames de ressonancia magnética [[12, [15]].

A Figura[3.3|representa, de forma resumida, como se inicia a metdstase cerebral a partir

das células neopldsicas da mama.

Figura 3.3: Disseminacao metastatica de células de cancer de mama para o cérebro.
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Fonte: Adaptado de Wang, Y., Ye, F.,, Liang, Y. ef al. (2021). [22]

Intravasation

Conforme descrito por Wang, Y., Ye, F., Liang, Y. et al. [15]], células do tumor primario
podem adquirir propriedades invasivas, alcangar a corrente sanguinea e atravessar a barreira he-
matoencefélica, originando micrometdstases cerebrais. Embora muitas células ndo sobrevivam
nesse novo microambiente, algumas conseguem se adaptar, proliferar e formar metastases esta-
belecidas. Células tumorais dormentes também podem ser reativadas, favorecendo recorréncia

tumoral.
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Ademais, ao quantificar as caracteristicas extraidas das imagens das metastases, a ra-
didmica permite identificar padrdes relacionados ao subtipo molecular do tumor primério. A
associacdo dessas caracteristicas de imagem com dados biolégicos conhecidos possibilita a
aplicacdo da radiogendmica nesse contexto, impulsionando o desenvolvimento de modelos pre-
ditivos capazes de inferir o subtipo do tumor de mama a partir das metastases cerebrais [14, [15]].

Essa abordagem ganha relevancia clinica porque o perfil biolégico do tumor pode mudar
ao longo do tempo, e bidpsias intracranianas nem sempre sao viaveis. Assim, métodos ndo inva-
sivos baseados em imagem tornam-se alternativas promissoras para complementar a avaliacao
bioldgica, auxiliando no planejamento terapéutico, incluindo condutas radioterdpicas, ja que di-
ferentes subtipos do cancer de mama apresentam sensibilidades distintas a radiagdo 12,14, 15].
A integracdo entre radidmica, radiogendmica e aprendizado de maquina, portanto, oferece po-
tencial para melhorar a tomada de decisdo clinica em casos de cAncer de mama metastatico para

o cérebro.

4 METODOLOGIA

4.1 DESENHO DO ESTUDO E CARACTERIZACAO DA CASUISTICA

O presente estudo utilizou como base o conjunto de dados publico disponibilizado por
Taha et al. (2025), composto por imagens de RM de pacientes com metéstases cerebrais prove-
nientes de cancer de mama, além de informacdes clinicas, moleculares e caracteristicas radio-
micas previamente extraidas [23]. Embora o banco original contenha dados em nivel de lesao
(lesion-level), incluindo multiplas metdstases para um mesmo paciente, neste trabalho a andlise
foi conduzida em nivel de paciente (patient-level).

Para isso, as caracteristicas radidomicas das lesdes pertencentes a um mesmo individuo
foram agregadas, gerando uma representacao tnica para cada paciente. ApOs as etapas de sele-
¢do e processamento dos dados, a amostra final foi composta por 48 pacientes, cada um descrito
por caracteristicas radidmicas representativas de suas metdstases cerebrais, pelo ndmero total
de lesdes (n_lesions) e pelo respectivo subtipo molecular do cancer de mama.

Com base nessa amostra, foram construidos trés conjuntos de dados independentes vol-
tados para problemas de classificacdo binaria. Cada conjunto foi estruturado para distinguir
um subtipo molecular especifico dos demais casos, agrupados sob a categoria Other. Dessa
forma, foram desenvolvidos modelos para as classificacdes HER?2 vs Other, TN vs Other e TP
vs Other.

A Tabela apresenta a caracterizacao dos conjuntos de dados utilizados. Observa-se
que o conjunto referente ao subtipo TP apresentou o maior desbalanceamento entre as classes,
contendo apenas cinco amostras positivas. Em contrapartida, o conjunto HER2 apresentou uma

distribui¢do mais equilibrada entre as categorias avaliadas.
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Tabela 4.1: Caracteriza¢io dos conjuntos de dados. Fonte: Elaborado pela autora.

Dataset Total de amostras | Classe positiva n (%) Other n (%)
HER?2 vs Other 48 HER2 27 (56,3%) | TNeTP | 21 (43,7%)
TN vs Other 48 TN 14 (29,2%) | HER2 e TP | 34 (70,8%)
TP vs Other 48 TP 5(10,4%) | HER2 e TN | 43 (89,6%)

4.2 VARIAVEIS UTILIZADAS E REDUCAO DE DIMENSIONALIDADE

As caracteristicas radidmicas foram utilizadas como varidveis preditoras para o treina-
mento dos modelos. Os conjuntos de dados foram previamente processados e reduzidos, sendo
aplicada a regress@ao LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) para selecdao
das caracteristicas mais relevantes [24}25]. A partir desse procedimento, foram selecionadas as
cinco caracteristicas radidmicas com maior poder preditivo para cada subtipo molecular. Esse
processamento prévio foi fundamental para reduzir a alta dimensionalidade do problema, mi-
tigando o risco de overfitting e permitindo uma andlise mais objetiva dos padrdes associados a
cada classe [25]].

Além das cinco caracteristicas radiomicas, cada modelo utilizou uma variavel clinica
adicional correspondente ao niimero de lesdes (n_lesions).

As caracteristicas radidmicas usadas como varidveis finais utilizadas para cada classifi-
ca¢do em cada modelo foram:

HER?2 vs Other

original_glem_Imc2_mean

original_glcm_Imc1_mean

original_glem_Idm_mean

original_glem_Difference Average _mean

original_glszm_LargeArealLowGrayLevelEmphasis_mean
* n_lesions
Triple Negative vs Other
* original_gldm_LargeDependencel.owGrayLevelEmphasis_mean

e original_glrlm_LongRunLowGrayLevelEmphasis_mean

original_gldm_LowGrayLevelEmphasis_mean

original_glem_MaximumProbability_mean

original_glem_Difference Average_mean
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* n_lesions
Triple Positive vs Other
* original_glszm_SizeZoneNonUniformityNormalized_mean
* original_glszm_HighGrayLevelZoneEmphasis_mean
* original_glszm_SmallAreaEmphasis_mean
e original_firstorder_Minimum_mean
* original_firstorder_10Percentile_mean

* n_lesions

4.2.1 INTERPRETACAO DAS CARACTERISTICAS SELECIONADAS

As varidveis radidmicas selecionadas pertencem a diferentes familias de descritores de
textura e intensidade, sendo capazes de caracterizar padrOes de heterogeneidade, organizacio
espacial e distribui¢do de sinal presentes nas metéstases cerebrais.

A variavel n_lesions corresponde ao numero total de metastases identificadas no cérebro
da paciente e foi utilizada como varidvel clinica complementar em todos os modelos.

As caracteristicas derivadas da matriz de coocorréncia de niveis de cinza (GLCM -
Gray Level Co-occurrence Matrix) descrevem relagdes espaciais entre voxels vizinhos e permi-
tem quantificar padrdes de textura tumoral [23,25]. Entre elas, Imcl e Imc2 estdo relacionadas
ao grau de dependéncia entre intensidades vizinhas, refletindo a complexidade e organizacdo da
textura. A caracteristica /dm avalia a homogeneidade local da imagem, enquanto DifferenceA-
verage mede a diferenca média de intensidade entre voxels adjacentes, fornecendo informagdes
sobre heterogeneidade tumoral [23, 25]. J& MaximumProbability representa o padrdo de inten-
sidade mais frequente observado na lesdo [23 25].

As varidveis da familia GLSZM (Gray Level Size Zone Matrix) caracterizam regides ho-
mogéneas formadas por voxels de intensidades semelhantes [23, 25]. A feature LargeAreaLow-
GrayLevelEmphasis quantifica grandes regides de baixa intensidade, SizeZoneNonUniformity-
Normalized avalia a variabilidade do tamanho dessas regides, HighGrayLevelZoneEmphasis
mede a predominancia de dreas de alta intensidade e SmallAreaEmphasis quantifica a presenga
de pequenas regides homogéneas, associadas a texturas mais fragmentadas [23, [25].

As caracteristicas provenientes da familia GLDM (Gray Level Dependence Matrix) ava-
liam o grau de dependéncia entre voxels vizinhos [23, 25]. As varidveis LargeDependence-
LowGrayLevelEmphasis e LowGrayLevelEmphasis estdo relacionadas a presenca de regides

extensas e homogéneas de baixa intensidade dentro da lesdo [23, 25].
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A familia GLRLM (Gray Level Run Length Matrix) descreve sequéncias consecutivas de
voxels com intensidades semelhantes [23)25]]. A caracteristica LongRunLowGrayLevelEmpha-
sis identifica longas sequéncias de baixa intensidade, sugerindo dreas extensas com padrao de
textura uniforme [23} 25]].

Por fim, as caracteristicas de primeira ordem (First Order) descrevem a distribui¢dao
estatistica dos valores de intensidade sem considerar relagdes espaciais [23, 25]. A varidvel
Minimum corresponde ao menor valor de intensidade presente na lesdo, enquanto /0OPercen-
tile representa o valor abaixo do qual se encontram os 10% de voxels de menor intensidade,

fornecendo informagdes sobre as regides de menor sinal presentes no tumor [23] 25]].

4.3 DESCRICAO METODOLOGICA E CONFIGURACAO DOS MO-
DELOS

Todos os modelos desenvolvidos neste estudo foram implementados no software Orange
Data Mining (versdo 3.36), uma plataforma de codigo aberto para andlise de dados e aprendi-
zado de maquina que oferece uma interface visual de programagdo, permitindo a construcao de
pipelines de forma intuitiva e reprodutivel.

Inicialmente, foram testados quatro algoritmos de aprendizado de méquina: RF, GB,
SVM e LR. Para a discussao posterior dos resultados, optou-se por destacar principalmente os
modelos RF, GB e LR, uma vez que apresentaram os melhores desempenhos gerais.

Para garantir a padronizagdo e otimizacao do aprendizado, os modelos foram configura-

dos com hiperparametros especificos, detalhados na Tabela|4.2]

Tabela 4.2: Caracterizacao dos modelos analisados

Modelo Configuracao

RF 10 arvores; ndo dividir subconjuntos com menos de 5 amostras
LR Regularizacao Ridge (L2); C=1

SVM Kernel RBF; C =1

GB 100 arvores; Learning Rate = 0,1; profundidade maxima = 3

4.4 VALIDACAO CRUZADA

Os modelos foram avaliados por meio de validagdo cruzada estratificada (Stratified
Cross Validation). Esse método foi escolhido por garantir que a proporcao das classes (Po-
sitiva e Other) fosse rigorosamente mantida em cada subconjunto de treinamento e teste.

Para os conjuntos HER2 vs Other e TN vs Other, foram utilizadas 10 parti¢des (10
folds). Para o conjunto TP vs Other, devido ao niimero reduzido de amostras da classe positiva,

foram utilizadas 5 parti¢des (5 folds).
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4.5 METRICAS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

Para avaliar a qualidade dos modelos, foram utilizadas diferentes métricas estatisticas.
O desempenho dos classificadores foi avaliado utilizando as métricas AUC (Area Under the

Roc Curve), Accuracy (CA), Precision, Recall, F1-Score e Matthews Correlation Coefficient
(MCCO) [18,118]].

O célculo da AUC é feito a partir da curva ROC, que € um grafico da taxa de verdadeiros
positivos (sensibilidade) versus a taxa de falsos positivos [[16]. A linha diagonal neste grafico
representa o desempenho aleatério (equivalente ao de jogar uma moeda, AUC = 0,50). Quanto
mais a curva do modelo se afastar dessa linha diagonal em dire¢do ao canto superior esquerdo

do gréfico, maior a capacidade preditiva do modelo [17].

Figura 4.1: Ilustragdo de uma curva ROC.
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Fonte: Adaptado de MartinThoma (2018). [26]

O célculo da AUC é feito a partir da curva ROC, que € um grafico da taxa de verdadeiros
positivos (sensibilidade) versus a taxa de falsos positivos [[16]. A linha diagonal neste gréfico
representa o desempenho aleatério (equivalente ao de jogar uma moeda, AUC = 0,50). Quanto
mais a curva do modelo se afastar dessa linha diagonal em dire¢do ao canto superior esquerdo

do gréfico, maior a capacidade preditiva do modelo [17].

J4 o célculo das demais métricas, € feito com base nos acertos e erros da classificagao.
Esses dados que sdo sumarizados na matriz de confusio, uma tabela que cruza os valores re-
ais do problema com as previsdes feitas pelo algoritmo, explicitando onde o modelo acertou
e onde errou [8]. No cendrio cldssico de classificagdo binaria, como o empregado neste es-
tudo, a matriz é dividida em quatro quadrantes fundamentais, sendo que a diagonal principal
(quadrantes: superior esquerdo e inferior direito) concentra os acertos (Verdadeiros Negativos
e Verdadeiros Positivos), enquanto a diagonal secundéaria concentra os erros (Falsos Positivos e
Falsos Negativos) [8]].

16



Figura 4.2: Exemplo ilustrativo de uma Matriz de Confusao para classificagao bindria.[27]]

Valor Predito
| Sim Nao
Sim Verdadeiro Positivo Falso Negativo
Tl (TP) __(FN)
& Nio Falso Positivo Verdadeiro Negativo
(FP) (TN)

Fonte: Adaptado de Nogare (2020).

4.5.1 AUC (AREA UNDER THE ROC CURVE)

A AUC foi utilizada como a principal métrica para comparar os modelos desenvolvi-
dos, ja que consegue medir a capacidade do modelo de conseguir separar as duas classes de
classificagao.

Quanto maior for o valor da curva AUC, significa que o modelo consegue distinguir
melhor as classificacdes. Os valores variam entre 0 e 1, sendo interpretados seguindo os critérios
apresentados na Tabela @ (7).

Tabela 4.3: Critérios de interpretacdo dos valores da métrica AUC.

AUC Interpretacdo
0,50 Aleatorio
0,60-0,70 | Razoavel
0,70-0,80 | Boa

0,80-0,90 | Muito boa
> 0,90 Excelente

Fonte: Elaborado pela autora.

Por exemplo, se tivermos um valor AUC = 0,748, isso significa que existe aproximada-
mente 74,8% de chance de o modelo atribuir uma pontuacido maior a um caso HER2 do que a
um caso que ndo € HER2. Isso demonstra uma boa capacidade discriminatéria para distingao

entre os dois grupos.

4.5.2 CA (CLASSIFICATION ACCURACY)

A CA ¢ a métrica que mostra a porcentagem total de acertos do modelo [8,[17,(18]]. Ela
pode ser calculada pela propor¢ao de classificagdes corretas (acertos) realizadas pelo modelo

em relacdo ao total de amostras avaliadas (total):

Acertos
Total

Accuracy = 4.1)

Por exemplo, um CA = 0,688 significa que 68,8% das amostras foram classificadas
de forma correta. Embora seja simples de interpretar, a acurdcia pode ser influenciada pelo

desbalanceamento entre as classes, devendo ser analisada em conjunto com outras métricas.
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4.5.3 FI1-SCORE

F1-score ¢ uma métrica que representa a combinacao entre Precision (Precisio) e Recall
(Sensibilidade) em um tnico valor, correspondendo a uma média harmonica entre essas duas
medidas. Ela é muito util quando ha desbalanceamento entre as classes (mais dados de uma
amostra do que de outra) [8, [17,[18].

Quanto mais proximo de 1 o valor de Fl-score for, mais perfeita € a classificacdo Seu
célculo € feito pela seguinte equacao:

Precision X Recall

Fl1=2x — 4.2)
Precision + Recall

e Precision (Precisdo Positiva)
Entende-se como uma maneira de verificar quantas das amostras classificadas como
positivas pelo modelo realmente pertencem a classe positiva [8, [17, [18].
Responde a pergunta: "Dos casos que o modelo classificou como pertencentes ao sub-
tipo analisado, quantos realmente pertenciam a esse subtipo?".
A férmula é:
VerdadeirosPositivos

Precision = - — — 4.3)
VerdadeirosPositivos + FalsosPositivos

Exemplo: Precision = 0,70 significa que 70% das previsdes positivas estavam corretas.

® Recall (Sensibilidade)
Mede a capacidade do modelo de identificar corretamente os casos positivos [8} 17, [18]].
Responde a pergunta: "Quantos dos casos reais do subtipo analisado foram correta-
mente identificados pelo modelo?".
Valores altos indicam que poucos casos positivos foram perdidos durante a classificagdo.

A férmula é:

VerdadeirosPositivos
Recall = ; — . 4.4)
VerdadeirosPositivos + FalsosNegativos

Exemplo: Recall = 0,73 significa que o modelo encontrou 73% dos casos HER2 que existiam

nos dados.

4.54 MCC (MATTHEWS CORRELATION COEFFICIENT)

O MCC € uma métrica amplamente utilizada e frequentemente considerada uma das
mais robustas para avaliar modelos em bases biomédicas, pois € especialmente util com dados
desbalanceados [8, [17, [18]]. Diferentemente da acurdcia, o MCC considera todas as possibili-
dades da matriz de confusdo: Verdadeiros Positivos (TP), Verdadeiros Negativos (TN), Falsos

Positivos (FP) e Falsos Negativos (FN). Por considerar todas as classificacdes possiveis, o MCC
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¢ frequentemente considerado uma das métricas mais robustas para avaliar modelos em bases
biomédicas [8} 17, [18]. O seu calculo é dado pela seguinte equagao:
(TP xTN)— (FPx FN)

MCC = (4.5)
\/(TP+FP)(TP+FN)(TN+FP)(TN +FN)

Os valores variam entre -1 e +1:
* +1 indica classificacao perfeita;
* 0 indica desempenho equivalente ao acaso;

* -1 indica classificagdo totalmente incorreta.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 FLUXOGRAMA DE ANALISE E DESEMPENHO GERAL DOS MO-
DELOS

O processamento dos dados, desde a importagdo das caracteristicas radidmicas até a ava-
liacao final dos algoritmos de aprendizado de maquina, seguiu um fluxo estruturado e rigoroso

desenvolvido na plataforma Orange Data Mining.

A Figura ilustra o fluxograma completo utilizado na etapa de anélise e coleta de
dados, demonstrando as etapas de selecao de varidveis, treinamento e validacdo cruzada que
embasaram os resultados deste estudo. Esse fluxograma descrito em icones ilustra, com o pri-
meiro (“CSV File Import”), que a tabela de dados elaborada, apds a etapa de processamento
inicial, foi importada no programa. Em seguida, o icone “Select Columns” foi empregado para
definir as varidveis preditoras e a varidvel alvo utilizada na classificacdo dos subtipos molecu-
lares.

Posteriormente, o médulo “Data Table” permitiu a inspecao e verificacdo dos dados
importados. Apds essa etapa, os conjuntos de dados foram encaminhados para algoritmos de
classificagdo. Para o treinamento, foram escolhidos quatro modelos preditivos, sendo os al-
goritmos RF, GB, SVM e LR, os quais apresentaram variagdes significativas no desemprenho
preditivo, dependendo do subtipo molecular apresentado.

Os modelos foram avaliados por meio do médulo “Test and Score”, utilizando validacio
cruzada (cross-validation) para estimar sua capacidade de generalizagdo. Por fim, os mddulos
“ROC Analysis” e “Confusion Matrix” foram empregados para analisar o desempenho dos clas-
sificadores, permitindo a avaliacao da capacidade discriminatdria dos modelos e a identificacao

dos padrdes de acertos e erros de classificacdo.
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Figura 5.1: Fluxograma utilizado para anélise e avaliacdo dos modelos de aprendizado de méa-
quina no ambiente Orange Data Mining.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A partir desse fluxo de trabalho, foi possivel comparar o desempenho dos quatro algorit-
mos avaliados. Os resultados demonstraram variacdes entre os modelos em fung¢do do subtipo
molecular analisado. A Tabela [5.1] consolida os resultados obtidos para as métricas de AUC,
Acuricia (CA), F1-Score, Precisdao, Sensibilidade e MCC em cada um dos trés conjuntos de
dados.

Tabela 5.1: Desempenho dos algoritmos RF, GB, SVM e LR na classificacdo dos subtipos
moleculares de cancer de mama utilizando caracteristicas radiomicas. Os melhores resultados
para cada métrica em cada conjunto de dados estdo destacados em vermelho.

Classificagdo Modelo | AUC | CA | Fl-score | Precision | Recall | MCC
HER?2 vs Other | RF 0.748 | 0.688 | 0.688 0.689 0.688 | 0.369
SVM 0.457 | 0.646 | 0.645 0.672 0.646 | 0.319
LR 0.325 | 0.542 | 0.453 0.489 0.542 | -0.026
GB 0.610 | 0.542 | 0.533 0.532 0.542 | 0.049
TN vs Other RF 0.723 | 0.708 | 0.692 0.686 0.708 | 0.235
GB 0.715 | 0.708 | 0.708 0.708 0.708 | 0.294
SVM 0.607 | 0.688 | 0.577 0.497 0.688 | -0.094
LR 0.748 |1 0.729 | 0.697 0.702 0.729 | 0.254
TP vs Other RF 0.709 | 0.896 | 0.875 0.870 0.896 | 0.270
GB 0.586 | 0.771 | 0.780 0.789 0.771 | -0.129
SVM 0.502 | 0.896 | 0.847 0.803 0.896 | 0.000
LR 0.693 | 0.854 | 0.825 0.798 0.854 | -0.071

Fonte: Elaborado pela autora.
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De maneira geral, os algoritmos RF, GB e LR destacaram-se como os mais consistentes
e robustos do estudo. O RF apresentou o melhor desempenho global para a classificacdo dos
subtipos HER2 e TP, enquanto a LR e o GB obtiveram a melhor performance na identificacao
do subtipo TN.

5.2 INTERPRETACAO DAS AUCS E ANALISE POR SUBTIPO MO-
LECULAR

A métrica AUC foi estabelecida como o principal pardmetro para comparar os mode-
los, pois mede a capacidade real do algoritmo de separar as duas classes (o subtipo alvo vs.
"Outros").

Para o conjunto HER2 vs. Other, o RF alcangou o melhor desempenho, com uma AUC
de 0,748, classificada como "Boa"(intervalo de 0,70 a 0,80). Na pratica, isso significa que existe
aproximadamente 74,8% de chance de o modelo atribuir uma pontuac¢do maior a um caso HER2
verdadeiro do que a um caso que ndo € HER2. O MCC de 0,369 reforca que a classificacdo foi

superior ao acaso. A Figura[5.2]ilustra a Curva ROC e a matriz de confusdo para este subtipo.

Figura 5.2: Curva ROC e matriz de confusao para o HER2, considerando o RF como o modelo
que forneceu melhor desempenho.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na andlise da Curva ROC, observa-se claramente que a curva do RF (linha verde) se
posiciona bem acima da linha cinza de aleatoriedade, demonstrando superioridade preditiva
em relacdo a LR (linha lilds), que se manteve mais proxima a linha de base neste cendrio.
Ao mesmo tempo, a matriz de confusdo reflete o equilibrio das métricas: a concentracdo de
amostras na diagonal principal evidéncia que o modelo foi capaz de classificar corretamente
tanto os casos positivos (HER2) quanto os negativos ("Other") com propor¢oes semelhantes de
acerto, minimizando os erros na diagonal secunddria.

No cendrio TN vs. Other, os resultados obtidos ndo permitiram apontar de forma inequi-
voca um unico modelo como superior. Embora a LR tenha apresentado a maior AUC (0,748)
e a maior acurécia (0,729), os modelos RF e GB também demonstraram desempenho compe-
titivo, evidenciando diferentes caracteristicas de classificacdo. Diante disso, para uma anélise
mais detalhada, a Figura|5.3|apresenta os resultados da curva ROC e da matriz de confusdo dos

trés modelos em questao.

Figura 5.3: Curva ROC e matriz de confusdo para o TN, considerando (a) RF, (b) LR e (c) GB.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A anilise das curvas ROC, Figura[5.3] mostra que os modelos RF, LR e GB apresentaram
desempenho superior ao acaso, com AUCs classificadas como "boas"para os trés algoritmos. A
RL apresentou a maior 4rea sob a curva, indicando melhor capacidade global de discriminagdo
entre pacientes TN e Other ao longo de diferentes limiares de decisdo. O RF apresentou de-
sempenho semelhante (AUC = 0,723), enquanto o GB obteve AUC de 0,715, evidenciando que
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todos os modelos foram capazes de capturar informacdes relevantes presentes nas caracteristi-
cas radidmicas selecionadas

Entretanto, a andlise isolada da AUC nao permite compreender completamente o com-
portamento dos classificadores. Por esse motivo, as matrizes de confusdo fornecem informacoes
complementares importantes. Observa-se que a LR classificou corretamente 31 dos 34 pacien-
tes pertencentes a classe Other, produzindo apenas trés falsos positivos. Contudo, identificou
corretamente apenas quatro dos 14 pacientes TN, resultando em dez falsos negativos. Esse
comportamento sugere um modelo mais conservador, com elevada especificidade, mas menor
capacidade de detectar pacientes pertencentes a classe minoritdria.

O RF apresentou comportamento semelhante, classificando corretamente 28 pacientes
Other e cinco pacientes TN. Embora tenha produzido um nimero maior de falsos positivos (6),
apresentou uma distribui¢do mais equilibrada entre erros e acertos nas duas classes, refletindo-
se em um MCC superior ao da LR (0,369 versus 0,254).

Por sua vez, o GB demonstrou o melhor equilibrio entre as classes. O modelo identificou
corretamente sete dos 14 pacientes TN e 27 dos 34 pacientes Other, resultando em valores
idénticos de falsos positivos e falsos negativos (7 casos). Esse comportamento mais balanceado
contribuiu para o maior valor de MCC (0,294) entre os trés modelos avaliados para este subtipo,
indicando melhor concordancia global entre as classificagdes preditas e as observadas.

Sob uma perspectiva clinica, a escolha do modelo depende do objetivo da aplicacao.
Caso o interesse esteja voltado para maximizar a capacidade geral de discriminagdo, a LR apre-
senta vantagem devido a maior AUC observada. Por outro lado, se a prioridade for identificar
um maior nimero de pacientes TN, reduzindo a ocorréncia de falsos negativos, o GB demonstra
desempenho mais equilibrado. O RF, por sua vez, apresentou resultados intermedidrios, com-
binando boa capacidade discriminatéria com um comportamento relativamente estavel entre as
classes.

No cendrio TP vs. Other, o RF apresentou o desempenho mais consistente entre os
modelos avaliados, alcancando AUC de 0,709, acurécia de 0,896 e F1-Score de 0,875. Embora a
LR tenha apresentado uma AUC proxima (0,693), seu desempenho global foi inferior em termos
de F1-Score e MCC. A superioridade do RF sugere maior capacidade de capturar relagdes nao
lineares entre as caracteristicas radiomicas selecionadas, aspecto frequentemente observado em
estudos envolvendo dados de alta complexidade bioldgica. A Figura|5.4] detalha o desempenho
deste classificador.

No grifico da Curva ROC, Figura [5.4] o RF (linha verde) demonstra sua capacidade
de discriminacdo ao manter-se acima da linha cinza tracejada, superando a LR (linha rosa) e
garantindo uma 4rea preditiva confidvel (AUC > 0,70) mesmo diante da escassez de dados da
classe positiva.

A interpretacdo da matriz de confusio deve ser realizada com cautela devido ao forte
desbalanceamento do conjunto de dados, composto por apenas cinco amostras TP. Nesse con-

texto, a elevada acuracia observada pode ser influenciada pela predominancia da classe "Other".
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Figura 5.4: Curva ROC e matriz de confusao para o TP, considerando o RF como o modelo que
forneceu melhor desempenho.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda assim, o modelo foi capaz de identificar corretamente um dos cinco casos positivos, man-
tendo simultaneamente uma taxa muito baixa de falsos positivos, com apenas uma amostra da
classe "Other"incorretamente classificada como TP.

Embora a sensibilidade para a classe positiva permanec¢a limitada, resultado esperado
diante do reduzido nimero de exemplos disponiveis para treinamento, os resultados obtidos su-
gerem que as caracteristicas radiomicas selecionadas apresentam potencial discriminatério para
o subtipo TP. Dessa forma, o RF demonstrou ser o0 modelo mais promissor para esse cendrio,

embora estudos futuros com amostras mais amplas sejam necessarios para confirmar a robustez

e a capacidade de generalizacdo dos achados.

5.3 DESBALANCEAMENTO DO TRIPLE POSITIVE

O conjunto TP apresentou o maior desafio analitico deste estudo devido ao seu desbalan-
ceamento severo: a classe positiva conta com apenas cinco amostras (10,4%), enquanto a classe
"Other"domina com 43 amostras (89,6%). Em cendrios com essa discrepancia, a avaliagao do

desempenho preditivo exige cautela, pois métricas tradicionais podem mascarar a ineficiéncia

do modelo.
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A Acuricia (CA), por exemplo, torna-se uma métrica ilusoria. Se um algoritmo classi-
ficar todas as 48 amostras como pertencentes a classe majoritdria ("Other"), ele atingird auto-
maticamente uma acurécia de 0,896 (89,6%), sem ter aprendido absolutamente nenhum padrao
radidmico do subtipo TP. Esse fendomeno € perfeitamente ilustrado pelo desempenho do algo-
ritmo SVM neste conjunto: o modelo alcangou a impressionante acurdcia de 0,896, mas seu
MCC foi de 0,000. Um MCC igual a zero indica que a capacidade preditiva do SVM foi equi-
valente ao acaso, ou seja, ele falhou completamente em identificar os casos positivos.

Em contrapartida, o algoritmo RF demonstrou notdvel robustez contra esse viés. Em-
bora também tenha registrado uma acuracia de 0,896, o RF alcan¢cou uma AUC de 0,709 e um
MCC de 0,270. O valor positivo e clinicamente relevante do MCC comprova que o modelo
ndo se limitou a classificar as amostras na classe majoritdria. Pelo contrério, o RF efetivamente
aprendeu os padrdes radidmicos subjacentes e conseguiu discriminar a classe minoritéria, va-
lidando o potencial das caracteristicas de textura mesmo em condi¢des estatisticas altamente

desfavoraveis.

5.4 DIFERENCAS ENTRE OS SUBTIPOS (HER2, TN E TP)

Os resultados obtidos refletem, em parte, a heterogeneidade bioldgica caracteristica dos
diferentes subtipos do cancer de mama. O conjunto HER2 vs. Other, que apresentou a dis-
tribuicdo mais equilibrada entre as classes (56,3% de casos positivos), permitiu um melhor
aprendizado dos padrdes radidomicos pelos algoritmos, resultando no maior valor de MCC do
estudo (0,369) para o modelo RF.

No cendrio TN vs. Other, os modelos LR, RF e GB apresentaram desempenhos seme-
lhantes. A LR obteve a maior AUC (0,748) e acuricia (0,729), enquanto o GB alcancou o maior
MCC (0,294) e F1-score (0,708). O RF também apresentou resultados competitivos, com AUC
de 0,723. Esses achados sugerem que as caracteristicas radidmicas associadas ao subtipo TN
possuem bom potencial discriminatdrio, podendo ser identificadas tanto por modelos lineares
quanto por abordagens baseadas em arvores de decisdo.

Por outro lado, o conjunto TP vs. Other apresentou forte desbalanceamento entre as
classes, com apenas cinco amostras positivas. Essa limitacdo impactou diretamente o desem-
penho dos modelos, tornando a identificacdo dos casos TP mais desafiadora. Ainda assim, o
RF manteve desempenho satisfatério, obtendo AUC de 0,709 e MCC de 0,270, demonstrando

capacidade de identificar padrdes relevantes mesmo em condi¢des desfavoraveis.

5.5 IMPORTANCIA DAS FEATURES RADIOMICAS

Um dos achados mais relevantes deste estudo € a comprovagao do poder preditivo das
caracteristicas radidmicas de textura. A capacidade dos modelos de alcancar AUCs classifi-

cadas como "Boas"(>0,70) utilizando apenas cinco features radidmicas (baseadas em matrizes
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como GLCM, GLDM e GLSZM) combinadas a varidvel clinica de nimero de lesdes (775i0ns)
é notdvel.

Isso comprova a hipétese radiogendmica de que a arquitetura interna, a heterogenei-
dade e a distribui¢do de niveis de cinza das metdstases cerebrais nas imagens de ressonancia

magnética carregam a "assinatura"do subtipo molecular do tumor primério de mama.

5.6 LIMITACOES DO ESTUDO

Embora os resultados sejam promissores € comprovem a viabilidade da abordagem, o
estudo apresenta limitacdes inerentes. A principal delas € o tamanho reduzido da amostra (48
pacientes por conjunto) e o severo desbalanceamento de classes, especialmente no subtipo TP.
Conjuntos de dados pequenos podem limitar a capacidade de generalizagcdo dos algoritmos para
populacdes externas. Além disso, a natureza retrospectiva do estudo implica que variagdes nos
protocolos de aquisi¢do das imagens (diferentes equipamentos ou parametros de ressonancia)

podem introduzir ruidos no célculo das features radidmicas.

5.7 PERSPECTIVAS FUTURAS E APLICACAO CLINICA

As perspectivas futuras para esta linha de pesquisa sdo amplas. A integracio da radi-
Omica com a inteligéncia artificial oferece uma ferramenta ndo invasiva, repetivel e de baixo
custo para a caracterizacdo tumoral. Em casos de metéstases cerebrais, onde a bidpsia € um
procedimento de alto risco e muitas vezes invidvel, a capacidade de inferir o subtipo molecular
apenas pela imagem médica representa um avanco imensuravel.

Na prética da rddio-oncologia, prever o perfil biologico da metastase permite estimar a
radiossensibilidade do tumor. Isso fornece suporte direto a tomada de decisao clinica, possibi-
litando a individualizacao das estratégias terapéuticas, como o ajuste de doses de radiacdo ou a
indicacgdo de terapias-alvo concomitantes, consolidando os preceitos da medicina personalizada
e da radiogendmica.

Trabalhos futuros devem focar na ampliacdao da base de dados, em validacdes multi-
céntricas e no uso de técnicas de balanceamento sintético de dados (como o SMOTE) para

aprimorar ainda mais a acurdcia dos modelos preditivos.

6 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que a integracao entre radidmica e aprendizado de ma-
quina (machine learning) constitui uma ferramenta preditiva altamente eficaz para a classifica-
¢do de subtipos moleculares do cancer de mama a partir de metdstases cerebrais. A extracdo de

caracteristicas quantitativas de textura e heterogeneidade tumoral provou ser capaz de capturar
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a "assinatura"bioldgica do tumor primdrio, confirmando de forma robusta a premissa central da
radiogendmica.

A avaliacdo detalhada dos modelos preditivos revelou que a heterogeneidade biolégica
dos tumores exige abordagens matematicas distintas. O algoritmo RF destacou-se como o mo-
delo mais consistente para a classificacdo dos subtipos HER2 e TP. No caso especifico do TP,
o RF demonstrou notdvel capacidade de generalizacdo ao superar o desbalanceamento severo
de classes, identificando padrdes radidmicos reais onde outros modelos falharam. Para o sub-
tipo TN, a andlise critica das matrizes de confusdo revelou que o GB apresentou o desempenho
clinicamente mais seguro. Embora modelos lineares tenham atingido maior precisdo global na
classe majoritaria, o GB minimizou os falsos negativos e identificou a classe minoritaria (TN)
com maior eficdcia, um fator crucial dado a alta agressividade deste subtipo.

Do ponto de vista clinico, os achados deste trabalho possuem impacto direto na radio-
oncologia. A capacidade de inferir o subtipo molecular de uma metastase cerebral de forma
ndo invasiva oferece uma alternativa segura em casos em que a bidpsia intracraniana apresenta
alto risco ou inviabilidade técnica. Essa predi¢do permite estimar a radiossensibilidade da lesdao
com antecedéncia, fornecendo suporte a tomada de decisdo para a individualizacdo de doses de
radiagd@o e a prescricdo de terapias-alvo concomitantes.

Apesar das limitacOes inerentes ao tamanho reduzido da amostra (n=48) e ao desbalan-
ceamento natural dos bancos de dados oncoldgicos, o estudo estabelece uma base metodolégica
sOlida, validando o uso da regressao LASSO para selecdo de varidveis e do MCC para avaliacao
de dados assimétricos. Pesquisas futuras devem focar na validagdo destes modelos em coortes
multicéntricas maiores e na aplicagdo de técnicas de balanceamento sintético, como o SMOTE.

Em suma, a unido entre radioterapia, radidmica e inteligéncia artificial representa, de
fato, uma nova fronteira na oncologia. Ao transformar imagens médicas em dados de alto valor
bioldgico, esta abordagem aproxima a pratica clinica dos ideais da medicina personalizada,
promovendo tratamentos mais precisos, seguros e adaptados as caracteristicas individuais de

cada paciente.
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Resumo

A radioterapia é uma das principais modalidades utilizadas no tratamento do cancer,
podendo ser realizada por diferentes técnicas de planejamento e entrega de dose. Entre as abor-
dagens mais recentes, destacam-se as técnicas de radioterapia espacialmente fracionada, como
GRID e LATTICE, que buscam concentrar altas e baixas doses de radiacdo em regides especi-
ficas do tumor, e a radioterapia convencional, como a VMAT, que busca concentrar a dose de
forma homogénea ao longo do volume tumoral. Neste trabalho, foi realizada uma comparagdo
entre as técnicas VMAT, GRID e LATTICE por meio de simulagdes computacionais, em um
caso de sarcoma de tecidos moles na panturrilha, obtido do banco de dados ptblico The Cancer
Imaging Archive (TCIA). Os planejamentos foram desenvolvidos no sistema Eclipse utilizando
fétons de 6 MV e dose prescrita de 50 Gy em 25 fracdes. A andlise foi realizada por meio da
avaliagdo das distribuicdes de dose, dos histogramas dose-volume (DVHs) e dos perfis de dose.
Os resultados demonstraram que a técnica VMAT apresentou distribui¢do de dose homogénea
e cobertura uniforme do volume tumoral, enquanto as técnicas GRID e LATTICE apresenta-
ram distribuicdes de dose heterogéneas, caracterizadas pela formacao de regides de alta e baixa
dose. As porcentagens de dose obtidas nas regides de pico e vale correspondentes, respectiva-
mente, a aproximadamente 85% e 20% da dose prescrita, para a técnica GRID, enquanto que
para a técnica LATTICE os valores foram de 107% para os picos e 17% para os vales. Além
disso, observou-se que a técnica LATTICE possibilitou maior controle da localizagdao dos picos
de dose no interior do tumor, devido a sua caracteristica de projecao tridimensional e personali-
zada, quando comparada a GRID, que apresenta menor controle, pois deposita a dose de forma
mais regular e padronizada. Conclui-se que as técnicas avaliadas apresentam caracteristicas
dosimétricas distintas e que a radioterapia espacialmente fracionada representa uma alternativa
promissora para a entrega seletiva de dose em tumores volumosos. O estudo contribuiu para a
compreensao dos principios envolvidos no planejamento radioterdpico e das diferencas entre as
técnicas convencionais e as espacialmente fracionadas.

Palavras-Chaves: Radioterapia; VMAT; GRID; LATTICE; Sarcoma de tecidos moles.
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1 INTRODUCAO

A descoberta dos raios X por Wilhelm Conrad Rontgen, em 1895, marcou o inicio de
uma nova era na medicina, possibilitando ndo apenas avangos no diagndstico por imagem, mas
também o desenvolvimento de aplicagdes terapéuticas da radia¢do ionizante [1]]. Pouco tempo
apods sua descoberta, observou-se que a exposicdo a radiacdo era capaz de produzir diversos
efeitos bioldgicos nos tecidos, incluindo vermelhiddo, descamag@o e ulceragdes [[I]. O reco-
nhecimento desses efeitos motivou as primeiras investiga¢des sobre o potencial da radiacdo no
tratamento de doencas neopldsicas. Nesse contexto, Emil Grubbe destacou-se como um dos
pioneiros na utiliza¢do da radiac@o para o tratamento do cincer de mama [1} 2 3]. Os primei-
ros procedimentos eram realizados com aparelhos de raios X adaptados para fins terapéuticos,

como exemplificado na Figura[I.T]

Figura 1.1: Representacdo de um dos primeiros aparelhos utilizados em radioterapia
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Adaptado de Sociedade Brasileira de Radioterapia [4].

Ao longo das ultimas décadas, a radioterapia consolidou-se como uma das principais
modalidades terapéuticas para o tratamento do cancer, utilizando radiacdo ionizante para des-
truir células tumorais ou impedir sua proliferacdo [3]. Seu mecanismo de ac¢do baseia-se na
capacidade da radiacdo de induzir alteragdes no DNA celular, resultando em morte celular ou
perda da capacidade reprodutiva [1},3]. Essas altera¢oes podem ocorrer por agéo direta da radi-
acdo sobre a molécula de DNA ou, mais frequentemente, por acao indireta, quando a radiac@o
interage com moléculas de d4gua presentes no meio intracelular, gerando radicais livres capazes

de provocar lesdes no material genético [}, 3.



Entre as principais lesdes induzidas pela radiacao destacam-se as quebras de fita simples
e dupla do DNA. Enquanto as quebras simples geralmente sdo reparadas com efici€ncia pelos
mecanismos celulares, as quebras duplas apresentam maior complexidade e podem resultar em
morte celular ou em alteracdes permanentes no genoma. Além disso, a presenca de oxigé-
nio potencializa os efeitos da radiacdo ao estabilizar os danos induzidos ao DNA, dificultando
seu reparo [, 3]]. Embora a radiacdo afete tanto células tumorais quanto tecidos saudaveis,
as células cancerigenas tendem a apresentar maior radiossensibilidade, tornando possivel sua
eliminacdo seletiva. Nesse contexto, o planejamento radioterdpico desempenha papel funda-
mental ao buscar maximizar o controle tumoral e minimizar a ocorréncia de efeitos adversos

nos tecidos normais, mantendo a dose dentro de uma janela terapéutica adequada [3]].

Com o avango das pesquisas, tornou-se evidente que a forma de administrar a dose de
radiacdo era tdo importante quanto a dose total aplicada. Nesse contexto, observou-se que a di-
visdo da dose total em multiplas aplicacdes ao longo do tratamento permitia aumentar a eficicia
terapéutica sem causar danos excessivos aos tecidos saudaveis, contribuindo para o desenvolvi-
mento do conceito de fracionamento de dose [3, 4} 5]]. Esse principio consiste na administragao
da dose total em vdrias fragdes ao longo do tempo, permitindo maior recuperacao dos tecidos
normais entre as sessoes. Além disso, o fracionamento explora diferengas radiobiolégicas entre
tecidos sauddveis e tumorais, relacionadas a processos como reparo celular, redistribui¢do no ci-
clo celular, repopulacdo e reoxigenacao, contribuindo para o aumento da eficicia do tratamento

e para a reducdo dos efeitos adversos [} 3]].

Os avangos tecnoldgicos observados nas ultimas décadas possibilitaram o desenvolvi-
mento de aceleradores lineares (LINAC) e sistemas de planejamento cada vez mais sofistica-
dos, permitindo maior precisdo na entrega da dose de radiacdo. Na radioterapia convencional, a
dose € distribuida de forma relativamente homogénea no volume tumoral [3]. Entretanto, essa
abordagem apresenta limitagdes, especialmente no tratamento de tumores volumosos, que fre-
quentemente apresentam regides hipdxicas e, consequentemente, maior resisténcia a radiagdo
[S]. Nesses casos, o aumento da dose poderia favorecer o controle tumoral, porém também
elevaria o risco de toxicidade nos tecidos sauddveis adjacentes [3]].

Diante dessas limitagdes, surgiram novas estratégias de tratamento, entre elas a radi-
oterapia espacialmente fracionada (Spatially Fractionated Radiation Therapy — SFRT) [3, 16].
Diferentemente da radioterapia convencional, essa abordagem utiliza uma distribui¢do hetero-
g€nea da dose, caracterizada pela alternancia entre regides de alta dose (picos) e regides de baixa
dose (vales) 5,16, (7,18, 9]. Entre as principais modalidades de SFRT destacam-se a radioterapia
GRID, que utiliza um padrao bidimensional de irradiacdo em grade, e a radioterapia LATTICE,
considerada uma evolugdo tridimensional da técnica GRID, empregando modulacao dos feixes
para criar regides estrategicamente distribuidas de alta dose no interior do tumor [} 16} 7, |8} 9l

Além das diferengas fisicas e dosimétricas na distribuicdo da dose, evidéncias experi-
mentais sugerem que a radioterapia espacialmente fracionada pode desencadear respostas biol6-

gicas distintas daquelas observadas na radioterapia convencional. Entre os mecanismos propos-



tos destacam-se o efeito espectador (bystander effect) e o efeito abscopal, que podem contribuir
para a resposta tumoral inclusive em regides ndo diretamente irradiadas [9, 10, 11} [12].

O interesse por essas técnicas é particularmente relevante em tumores volumosos e de
dificil tratamento, como os sarcomas de tecido mole, que frequentemente apresentam grandes
dimensdes e proximidade com estruturas anatdomicas criticas. Nesses casos, estratégias capazes
de intensificar a dose em regides especificas do tumor, mantendo niveis aceitdveis de exposi¢cao
aos tecidos sadios, podem representar uma alternativa promissora para otimizar o tratamento
radioterapico.

Dessa forma, torna-se relevante investigar como diferentes estratégias de distribui¢do de
dose influenciam as caracteristicas dosimétricas do tratamento, bem como avaliar as potenciais
vantagens e limitacdes associadas as técnicas convencional, GRID e LATTICE em casos de

tumores volumosos, como os sarcomas de tecido mole.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo comparar a radioterapia convencional e as técni-
cas de radioterapia espacialmente fracionada GRID e LATTICE por meio da anélise da distri-
buicdo de dose e de parametros dosimétricos obtidos em simulacdes realizadas em um sistema

de planejamento radioterdpico aplicadas a um caso de sarcoma de tecido mole.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 RADIOTERAPIA

A radioterapia é uma das principais modalidades utilizadas no tratamento do céancer,
baseada no uso de radiacao ionizante, com o objetivo de destruir células tumorais ou impedir
sua proliferacdo [3]. Seu efeito bioldgico ocorre principalmente por meio de danos ao DNA
celular, levando a morte celular ou a perda da capacidade de divisao [3l].

Nessa abordagem tradicional, busca-se entregar uma distribui¢cdo da dose de radiacdo
homogénea no volume alvo tumoral, garantindo que toda a regido do tumor receba a dose
necessdria para o controle da doenga [3]. Paralelamente, controla-se a dose entregue aos tecidos
saudaveis ao seu redor, de modo a limitar, a niveis aceitaveis, os danos a esses tecidos [3]].

Para isso, o tratamento radioterdpico ndo é realizado com um unico feixe incidindo di-
retamente sobre a regido tumoral, pois essa abordagem resulta em uma distribui¢do inadequada
da dose. Como a radiagdo perde intensidade a medida que penetra no corpo, um campo unico
resultaria em dose excessiva nos tecidos saudadveis superficiais e em dose insuficiente na regiao
mais profunda onde o tumor se localiza. Em vez disso, diferentes feixes sdo direcionados ao
tumor a partir de multiplos angulos, permitindo que a dose se concentre no volume tumoral,

enquanto os tecidos normais recebem quantidades menores de radiacao [3]].
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O planejamento do tratamento € individualizado de acordo com caracteristicas como
tamanho, forma e localizacdo do tumor. Além disso, podem ser empregadas técnicas como a
radioterapia conformacional tridimensional (3D-CRT), a radioterapia de intensidade modulada
(IMRT) e a terapia por arco volumétrico modulado (VMAT) [3]].

O planejamento do tratamento € individualizado de acordo com caracteristicas como
tamanho, forma e localiza¢do do tumor. Além disso, podem ser empregadas técnicas como a
radioterapia conformacional tridimensional (3D-CRT), a radioterapia de intensidade modulada
(IMRT) e a terapia por arco volumétrico modulado (VMAT) [3]].

Dentre as técnicas modernas de radioterapia convencional, a 3D-CRT utiliza imagens
tridimensionais de tomografia computadorizada (TC) para conformar os campos de radia¢do
ao volume tumoral, proporcionando melhor cobertura do alvo em comparagdo as técnicas mais
antigas. Os dados tomogréaficos gerados sao transferidos para um Sistema de Planejamento de
Tratamento (TPS), no qual € realizado o delineamento volumétrico detalhado das estruturas
de interesse, como o Volume Alvo de Planejamento (PTV) e os Orgéos em Risco (OARs),
correspondentes as estruturas sadias cujos limites de tolerancia biolégica a radiacdo ndo devem
ser excedidos [J3]].

Na etapa seguinte, definem-se o nimero de campos a utilizar e as angulagdes de entrada
no paciente. A conformacao geométrica desses feixes é realizada mecanicamente por colima-
dores de multiplas folhas (MLC, do inglés, multileaf collimators), dispositivos acoplados ao
acelerador linear, compostos por dezenas de 1aminas metélicas estreitas que podem se mover
de forma independente, moldando o feixe de radiacao dinamicamente a projecao tridimensional
do PTV em cada angulo escolhido [3].

Ap6s a definicdo dos parametros de tratamento, o planejamento atinge sua etapa ana-
litica por meio do cdlculo computadorizado da soma das doses entregues por esses multiplos
feixes angulares de megavoltagem que convergem radialmente em direcao ao tumor. Na técnica
3D-CRT, € realizado o planejamento direto, que corresponde a um método de tentativa e erro
conduzido pelo operador (fisico médico ou dosimetrista), no qual sd@o definidos manualmente
todos os parametros técnicos da maquina, e o computador apenas calcula a dose resultante. Se
o resultado nao for satisfatério, o operador ajusta os parametros e repete o processo até atender
aos critérios clinicos [3]].

A distribuicao de dose final pode ser avaliada corte a corte na anatomia do paciente ou
em uma ferramenta quantitativa chamada histograma de dose-volume (DVH, do inglés Dose-
Volume Histogram), que resume dados anatdmicos complexos em um grifico bidimensional
que correlaciona a dose recebida (em Gy ou %) com a fracdo de volume do 6rgdao (em % ou
cm3), permitindo a avaliacdo da cobertura do volume-alvo e da dose recebida pelos 6rgios de
risco [13]].

A evolucido dos sistemas de planejamento e dos aceleradores lineares possibilitou o de-
senvolvimento de técnicas cada vez mais sofisticadas para a entrega da dose de radiacdo. Entre

elas destaca-se a IMRT, considerada uma evolucao da radioterapia conformacional tridimensi-
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onal. Diferentemente da 3D-CRT, que utiliza planejamento direto (forward planning), a IMRT
emprega planejamento inverso (inverse planning), no qual o operador estabelece objetivos do-
simétricos para o volume-alvo e restricdes de dose para os 6rgaos de risco. A partir desses
critérios, algoritmos de otimizacdo calculam automaticamente a fluéncia ideal dos feixes de
radiagdo para alcancar a distribui¢do de dose desejada.

Na técnica IMRT, a radiacio é administrada por meio de multiplos campos fixos posi-
cionados em diferentes angulos ao redor do paciente. A intensidade do feixe ¢ modulada pelos
colimadores multilaminas (MLC), permitindo que diferentes regides de um mesmo campo re-
cebam intensidades distintas de radiacdo. Essa modulagdo proporciona distribui¢des de dose
altamente conformadas, favorecendo a cobertura do volume tumoral e a preservacio dos teci-
dos sauddveis adjacentes quando comparada a 3D-CRT [3]].

Uma evolugdo da IMRT é a VMAT. Nessa técnica, o acelerador linear realiza movimen-
tos rotacionais continuos ao redor do paciente durante a irradiacdo, permitindo a entrega da
dose a partir de multiplos angulos ao longo de um ou mais arcos de tratamento. Assim como
na IMRT, o planejamento é realizado por meio de otimizagdo inversa. Entretanto, durante a
execucao do tratamento ocorre a modulacdo simultanea da intensidade do feixe, da velocidade
de rotacdo do gantry e da posi¢do das laminas do MLC, possibilitando elevada conformacao
da dose ao volume tumoral. Além de manter a precisdo dosimétrica caracteristica da IMRT, a
VMAT apresenta como vantagem a reduc@o do tempo de tratamento e do nimero de unidades
monitoras necessdrias para a entrega da dose, contribuindo para maior conforto do paciente e
menor probabilidade de movimentacéo durante a irradiagao [3]].

A Figura[3.1]ilustra as diferencas entre as técnicas 3D-CRT, IMRT e VMAT, evidenci-

ando a evolucdo na conformagao e na modulacao da dose de radiagao.

Figura 3.1: Representagdo das diferengas na distribui¢do e entrega da dose entre as técnicas.

(a) 3D-CRT | (b) IMRT 7 (©) VAT

Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se que a IMRT e a VMAT apresentam maior capacidade de conformacao da
dose ao volume-alvo quando comparadas a 3D-CRT, contribuindo para uma melhor preservacdo
dos tecidos sadios adjacentes.

Ademais, a avaliagdo dos planejamentos radioterdpicos ndo se limita a andlise visual
das distribui¢des de dose ou dos histogramas dose-volume. Para garantir a padronizacdo da
prescri¢do e da avaliacdo dos tratamentos, recomendagdes internacionais foram estabelecidas

por organismos especializados [8]].



A Comissao Internacional de Unidades e Medidas de Radiacdo (ICRU) estabelece reco-
mendagdes para a prescricao e o registro da dose em radioterapia, padronizando a nomenclatura
dos volumes de tratamento. Dentre essas recomendacdes, destaca-se que a dose deve ser pres-
crita no Volume Alvo do Planejamento (PTV, do inglés, Planning Target Volume), com limiar
de tolerancia a heterogeneidade estipulado e rigorosa validacdo da dose nos Orgdos de Risco
(OAR, do inglés, Organ at Risk) [8]].

Os documentos iniciais do ICRU, nidmeros 50 e 62, recomendam que a dose no PTV
varie entre 95% e 107% da dose de referéncia prescrita. J4 o documento ICRU 83, que surgiu
como uma evolu¢do das recomendagdes para adequacgdo as técnicas de intensidade modulada,
passou a recomendar a avaliagdo da dose quase-méxima avaliada como a dose em 2% do volume
(D2%) e dose quase-minima, avaliada como a dose em 98% do volume (D98%), descartando
assim os picos extremos isolados, mas deixou de preconizar um valor de corte ou limite numé-
rico rigido e obrigatério [8]].

Por fim, embora as técnicas modernas de radioterapia permitam elevada precisdo na
entrega da dose, alguns desafios ainda permanecem, especialmente no tratamento de tumores
de grande volume [l 3]. Nessas situacdes, a necessidade de administrar doses capazes de
promover o controle tumoral pode resultar em maior exposi¢ao dos tecidos sadios circundantes
aradiacdo [1,3,5]. Além disso, a presenca de areas hipoxicas no interior do tumor pode reduzir
a radiossensibilidade celular e comprometer a resposta ao tratamento.

Diante dessas limita¢des, novas abordagens t€m sido investigadas com o objetivo de au-
mentar a eficdcia terapéutica sem elevar significativamente a toxicidade aos tecidos normais.
Nesse contexto, a radioterapia espacialmente fracionada surge como uma alternativa promis-
sora, utilizando distribui¢des heterogéneas de dose para favorecer o controle tumoral e estimular

respostas bioldgicas diferenciadas [, 6 [7].

3.2 SARCOMAS DE TECIDO MOLE E A RADIOTERAPIA COMO
TRATAMENTO

Os sarcomas de tecidos moles constituem um grupo heterogéneo de neoplasias malig-
nas originadas em tecidos mesenquimais, como musculos, gordura, vasos sanguineos, tecido
fibroso e tecido conjuntivo [8]. Embora sejam considerados tumores raros, correspondendo a
uma pequena parcela dos canceres diagnosticados em adultos, apresentam elevada diversidade
histologica e comportamento clinico varidvel. Frequentemente, esses tumores podem atingir
grandes dimensdes antes do diagndstico, especialmente quando localizados em regides profun-
das do corpo [8]].

Devido as suas caracteristicas clinicas e anatdOmicas, o tratamento dos sarcomas de teci-
dos moles geralmente envolve uma abordagem multidisciplinar, combinando cirurgia e radio-
terapia. Segundo as diretrizes da European Society for Radiotherapy and Oncology (ESTRO),
endossado pela American Society for Radiation Oncology (ASTRO), a radioterapia desempe-
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nha papel fundamental no tratamento dos sarcomas de tecidos moles das extremidades e da
parede tordcica/tronco. Em muitos casos, a radioterapia € empregada de forma associada a
cirurgia, especialmente em tumores volumosos, profundos ou com maior risco de recorréncia
local, contribuindo para o aumento do controle local da doenca e para a preservacao funcional

das estruturas acometidas [&]].

As diretrizes atuais recomendam a utiliza¢do de técnicas modernas de tratamento, como
a IMRT e a VMAT, além da administragdo de doses pré-operatorias em torno de 50 Gy, ge-
ralmente fracionadas em 25 sessdes de 2 Gy [8]. Apesar dos avangos tecnoldgicos observados
nas ultimas décadas, o tratamento de tumores muito volumosos ainda representa um desafio
clinico, uma vez que a necessidade de intensificagdo da dose pode aumentar a exposicdo dos

tecidos sauddveis adjacentes e elevar o risco de toxicidade.

Nesse contexto, os sarcomas de grandes dimensdes t€ém se tornado um dos principais
cendrios de investigacdo para técnicas de radioterapia espacialmente fracionada, como GRID e
LATTICE, que buscam aumentar a eficicia terapéutica por meio de distribui¢des heterogéneas

de dose sem elevar proporcionalmente a toxicidade aos tecidos normais [1} 13} 5].

3.3 RADIOTERAPIA ESPACIALMENTE FRACIONADA

Nos anos 1950, a medicina enfrentava um grande desafio no tratamento de tumores volu-
mosos: doses suficientemente altas para promover o controle tumoral frequentemente causavam
danos severos aos tecidos sauddveis adjacentes, enquanto doses mais baixas se mostravam insu-
ficientes para eliminar a neoplasia [1,3]. Além disso, esses tumores frequentemente apresentam
regioes necroticas e hipdxicas (com baixa oxigenagdo), o que reduz a eficicia da radiacao e di-

ficulta ainda mais o tratamento [/1} [3]].

Diante desse cendrio, surgiu o conceito de radioterapia espacialmente fracionada (SFRT,
do inglés Spatially Fractionated Radiation Therapy), que propde uma abordagem diferenciada
para a distribuicao da dose de radiacdo [2, [10]. Diferentemente da radioterapia convencional,
que busca uma deposicao relativamente homogénea da dose no volume tumoral, a SFRT uti-
liza uma distribuic@o heterogénea, caracterizada pela presenca de regides de alta dose (picos)
intercaladas com regides de baixa dose (vales) [2, [10]. Esse padrao permite administrar doses
elevadas em partes especificas do tumor, a0 mesmo tempo em que preserva parcialmente os

tecidos sauddveis e pode favorecer respostas bioldgicas diferenciadas [2} [10]].

Do ponto de vista dosimétrico, a diferenca entre as doses de pico e vale constitui um
dos principais parametros da radioterapia espacialmente fracionada, uma vez que influencia
simultaneamente o controle tumoral e a preservacdo dos tecidos normais. Nas ultimas déca-
das, diferentes modalidades de SFRT foram desenvolvidas, destacando-se as técnicas GRID e
LATTICE, amplamente estudadas para o tratamento de tumores volumosos e de dificil manejo
clinico [2, 15, 110].



3.4 A TECNICA GRID

A técnica GRID foi uma das primeiras formas de aplica¢do da radioterapia espacial-
mente fracionada [2, 15 16]. Inicialmente, utilizava-se uma placa fisica de chumbo perfurada,
semelhante a uma grelha, posicionada na saida dos equipamentos de raios X [2]. Essa estrutura
bloqueava parte da radiacao, permitindo a passagem do feixe apenas por regides especificas e

produzindo um padrdo alternado de picos e vales de dose, como ilustrado na Figura[3.2]

Figura 3.2: Equipamento em forma de grelha responsdvel por gerar os efeitos de picos e vales

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2024) [5].

Historicamente, a GRID foi desenvolvida para possibilitar a administra¢io de doses ele-
vadas em tumores volumosos, nos quais a irradiacdo homogénea poderia resultar em toxicidade
excessiva aos tecidos saudaveis adjacentes. Dessa forma, apenas determinadas regides do tumor
recebiam doses mais altas, enquanto outras dreas permaneciam relativamente poupadas [2} 5]].

Do ponto de vista dosimétrico, a técnica GRID caracteriza-se por uma distribui¢ao alta-
mente heterogénea da dose, sendo a relacdo entre picos e vales um parametro importante para
avaliar sua eficdcia [2,5]. Com a evolucao dos aceleradores lineares (LINAC) e dos sistemas
de planejamento radioterdpico, essa técnica passou a ser implementada de forma virtual, permi-
tindo maior precisao, flexibilidade e reprodutibilidade no tratamento [S].

A GRID tem sido especialmente estudada no tratamento de tumores volumosos e radio-
resistentes, apresentando potencial para melhorar o controle tumoral com menor toxicidade em

tecidos adjacentes quando comparada a radioterapia convencional [} [10]].

3.5 A TECNICA LATTICE

Com os avangos tecnoldgicos e computacionais, surgiu a técnica LATTICE, considerada
uma evolucdo tridimensional da GRID [6} [7]. Diferentemente da abordagem bidimensional da
GRID, a LATTICE utiliza a criacdo de volumes esféricos de alta dose, conhecidos como vérti-
ces, distribuidos estrategicamente no interior do tumor em um arranjo tridimensional, conforme

representado na Figura 4 [6 [7].



Figura 3.3: Representacdo esquematica da distribui¢do de dose nas técnicas (A) GRID e (B)
Lattice

2D grid radiation field Focused beams to form dose lattice

'

Fonte: Adaptado de WU et al. (2017) [7].

Os vértices correspondem a pequenas regides internas do tumor que recebem doses sig-
nificativamente superiores a dose prescrita para o restante do volume. Entre essas regides de alta
dose permanecem dreas submetidas a doses mais baixas, preservando o padrao de picos e vales
caracteristico da radioterapia espacialmente fracionada [6, [7]. Essa configuracdo permite inten-
sificar seletivamente a dose em regides especificas do tumor, sem aumentar proporcionalmente
a exposicao dos tecidos normais adjacentes.

A técnica LATTICE € planejada por meio de sistemas modernos de planejamento radi-
oterdpico, utilizando técnicas avancadas como IMRT e VMAT, que permitem elevada precisdao
na modulacdo e conformacdo da dose [9]. Dessa forma, torna-se possivel controlar com maior
exatiddo a localizagdo, o tamanho e a intensidade dos vértices de alta dose, produzindo distri-
buigdes espaciais altamente adaptadas a geometria tumoral [6, [7, 8, 9, [10]].

Estudos recentes indicam que a técnica LATTICE pode proporcionar melhor confor-
magcao da distribui¢cdo de dose em tumores volumosos, favorecendo o escalonamento seletivo
da dose e reduzindo a exposicao dos tecidos sauddveis circundantes. Além dos beneficios do-
simétricos, essa abordagem tem sido associada a inducdo de respostas bioldgicas relevantes,
como o efeito espectador (bystander effect), no qual células nao diretamente irradiadas respon-
dem a sinais emitidos por células irradiadas, e o efeito abscopal, caracterizado pela regressao
de lesdes tumorais localizadas fora do campo de tratamento devido a ativacdo de mecanismos
imunolégicos sistémicos [6, [10].

Na pratica clinica, a técnica LATTICE raramente ¢ utilizada de forma isolada, sendo fre-
quentemente combinada com outras modalidades terapéuticas, como radioterapia convencional,
quimioterapia e cirurgia, compondo uma abordagem multimodal para o tratamento do cancer
(6} 10].

Além dos aspectos fisicos e dosimétricos, o crescente interesse pela radioterapia espa-
cialmente fracionada esta relacionado ao seu potencial de induzir respostas bioldgicas distintas

daquelas observadas na radioterapia convencional. Entre os mecanismos mais investigados
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destacam-se os efeitos espectador e abscopal, discutidos na secdo seguinte.

3.6 EFEITOS BIOLOGICOS RELACIONADOS A RADIOTERAPIA ES-
PACIALMENTE FRACIONADA

Embora a radioterapia tenha sido tradicionalmente compreendida a partir dos efeitos
diretos da radiacao sobre as células irradiadas, estudos realizados nas dltimas décadas demons-
traram que suas respostas bioldgicas podem se estender além da regido que recebeu a dose de
radiacdo. Nesse contexto, os efeitos espectador (bystander effect) e abscopal t€ém despertado
crescente interesse cientifico, especialmente no ambito da radioterapia espacialmente fracio-
nada, devido ao potencial de contribuir para o controle tumoral por mecanismos que ultrapas-

sam os efeitos fisicos da deposicao de dose [11} 12, [13]].

3.7 EFEITO ESPECTADOR

O efeito espectador (bystander effect) corresponde as respostas biologicas observadas
em células que nao foram diretamente irradiadas, mas que recebem sinais provenientes de cé-

lulas irradiadas localizadas nas proximidades [[11} [13].

Ap6s a exposicao a radiagdo, as células irradiadas podem liberar moléculas sinalizadoras
associadas ao estresse celular, incluindo citocinas, espécies reativas de oxigénio e outros medi-
adores bioquimicos. Esses sinais podem alcancar células vizinhas através do meio extracelular
ou através de juncdes comunicantes entre células, desencadeando diversas respostas bioldgicas
(115 [13]].

Entre os efeitos observados destacam-se apoptose, alteracdes na expressao génica, insta-
bilidade genética, mutacdes e modificagdes no funcionamento celular. Dessa forma, os efeitos
da radiacdo ndo ficam restritos apenas as células diretamente atingidas pelo feixe, podendo se

propagar para regides adjacentes ao campo irradiado [[11].

O efeito espectador apresenta relevancia clinica por poder contribuir para o aumento da
destrui¢do tumoral. Entretanto, também pode estar associado a efeitos indesejaveis em tecidos
normais, uma vez que altera¢des induzidas em células ndo irradiadas podem favorecer processos
bioldgicos adversos, incluindo o surgimento de canceres secundarios ao longo do tempo [11}
13].

Além disso, estudos demonstram que o efeito espectador pode ocorrer mesmo em baixas
doses de radiagdo, reforcando a complexidade das respostas biolégicas induzidas pela radiote-
rapia e evidenciando que os efeitos celulares ndo dependem exclusivamente da deposi¢do direta

de energia pela radiagdo [11].
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3.8 EFEITO ABSCOPAL

O efeito abscopal caracteriza-se pela ocorréncia de respostas antitumorais em regides
do organismo que nao receberam radiacdo diretamente, apds a irradiacdo localizada de um
tumor [12} [13]. Diferentemente do efeito espectador, que ocorre em células proximas ao local
irradiado, o efeito abscopal manifesta-se em locais distantes do campo de tratamento e esté
fortemente associado a ativac¢ao do sistema imunoldgico [12, [13]].

Quando a radiacao provoca a destrui¢do de células tumorais, ocorre a liberacdo de frag-
mentos celulares e antigenos tumorais que podem ser reconhecidos por células apresentadoras
de antigeno, especialmente as células dendriticas. Esse processo promove a ativacao de linfoci-
tos T citotoxicos, que passam a reconhecer e atacar células tumorais presentes em outras regioes
do organismo [12, [13]].

Na radioterapia espacialmente fracionada, particularmente nas técnicas GRID e LAT-
TICE, acredita-se que esse fendmeno possa ser favorecido pela distribui¢do heterogénea da
dose. Nas regides de pico, onde sdao administradas doses elevadas, ocorre intensa destruicdo
tumoral e maior liberacdo de antigenos. Simultaneamente, as regides de vale podem preser-
var parte da arquitetura tecidual e de componentes do sistema imunoldgico, potencializando a
resposta imunolégica desencadeada pelo tratamento [12, [13]].

Apesar de ainda ser considerado um fendmeno relativamente raro na prética clinica, o
efeito abscopal tem despertado grande interesse cientifico, especialmente em estratégias que
combinam radioterapia e imunoterapia. Nessas situacdes, a ativagdo imunoldgica induzida pela
radiacdo pode ser amplificada, aumentando o potencial de resposta antitumoral sist€mica [[13]].

Dessa forma, os efeitos espectador e abscopal demonstram que os impactos biolégicos
da radiagdo vao além das células diretamente irradiadas. Na radioterapia espacialmente fra-
cionada, esses mecanismos tém despertado grande interesse cientifico, pois podem contribuir
tanto para o aumento da resposta tumoral quanto para a preservagdo parcial dos tecidos sau-
daveis. Assim, técnicas como GRID e LATTICE vém sendo estudadas ndo apenas por suas
caracteristicas fisicas e dosimétricas, mas também pelo seu potencial bioldgico e imunoldgico

no tratamento de tumores volumosos.

4 METODOLOGIA

Com o objetivo de avaliar diferentes modalidades de radioterapia no tratamento de um
caso de sarcoma de tecidos moles, utilizou-se o sistema de planejamento Eclipse (Varian Medi-
cal Systems, Palo Alto, CA, EUA) para simular diferentes técnicas de planejamento radiotera-
pico. O acesso ao sistema de planejamento foi feito de forma remota e este foi disponibilizado
pelo Laboratério de Dosimetria Aplicada a Radioterapia Clinica, localizado no Departamento
de Fisica da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto da Universidade de Sao

Paulo, campus Ribeirao Preto.
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4.1 BASE DE DADOS

As imagens utilizadas neste estudo foram obtidas a partir do banco de dados publico
The Cancer Imaging Archive (TCIA), especificamente da colecio TCGA-SARC, composta por
exames de pacientes diagnosticados com sarcoma de tecidos moles [15].

Foi selecionado um caso clinico de sarcoma de tecido mole localizado na regido da
panturrilha, cujos exames tomograficos foram utilizados para a realizacdo dos planejamentos
radioterapicos.

Os dados foram importados para o sistema de planejamento, ja contendo o delineamento
do volume tumoral e das estruturas anatomicas de interesse disponibilizados juntamente com
o conjunto de imagens. O PTV foi definido com base na extensdao tumoral identificada por
imagens de ressondncia magnética, acrescida de uma margem aproximada de 2 cm nas direcdes
radial e longitudinal, conforme recomendado para sarcomas de tecidos moles [8]].

Também foram considerados os OARs, incluindo estruturas dsseas e tecidos moles loca-
lizados nas proximidades da regido alvo. Adicionalmente, por se tratar de um tumor localizado
proximo a superficie corporal, foi mantida uma distancia minima de 0,5 cm entre o PTV e a
superficie da pele, com o objetivo de favorecer o equilibrio eletronico e proporcionar adequada

cobertura do volume-alvo.

4.2 PLANEJAMENTO RADIOTERAPICOS

Foram desenvolvidos trés planejamentos distintos para fins comparativos: um planeja-
mento utilizando a técnica VMAT, um planejamento simulando radioterapia GRID e um pla-
nejamento simulando radioterapia LATTICE [, 16, 7, [16]. Todas as técnicas foram simuladas
utilizando um feixe de fétons de 6 MV, algoritmo de célculo de dose AAA (Anisotropic Analyti-

cal Algorithm), disponivel no sistema Eclipse, e dose total de 50 Gy distribuidos em 25 fracoes.

As especificacdes de cada planejamento sio descritas a seguir:

4.2.1 PLANEJAMENTO VMAT

O planejamento convencional foi elaborado utilizando a técnica de tratamento VMAT,
buscando maior cobertura do PTV e reducdo da dose nos 6rgados de risco. Foi utilizado um tinico
arco completo com rotacdo de 181° a 45° no sentido horario (SH) e colimador posicionado a
0°.

Durante a etapa de planejamento foram avaliadas diferentes configuracdes de trata-
mento, sendo selecionado o plano que apresentou melhor cobertura do volume alvo e menor
exposi¢ao dos tecidos adjacentes. Como critério de aceitacdo, adotou-se que pelo menos 95%
do PTV recebesse 100% da dose prescrita, em conformidade com os critérios de cobertura

normalmente empregados em radioterapia externa.
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Para o 6rgdo em risco correspondente as estruturas Osseas, foi adotada a recomenda-
¢do de que a dose média permanecesse inferior a 37 Gy, conforme descrito nas diretrizes para

tratamento de sarcomas de tecidos moles [§]].

4.2.2 PLANEJAMENTO DE RADIOTERAPIA ESPACIALMENTE FRACIONADA

Técnica GRID

Para a simulagdo da técnica GRID foi criado um bloco no campo de tratamento simulado
com uma grade virtual composta por multiplas aberturas aproximadamente circulares, com 1
cm de didmetro, distribuidas regularmente sobre a projecdo do volume alvo, e uma estrutura
de blindagem virtual responsdvel por bloquear as regides entre as aberturas (vide Figura 4.T)).
As aberturas foram espagadas uniformemente em intervalos de 1 cm, formando um padrdo
bidimensional semelhante aos colimadores GRID tradicionalmente utilizados na radioterapia

espacialmente fracionada [3, 16, [7, 2]].

Figura 4.1: Bloco simulado no tratamento com o campo anterior, representando uma grade
virtual composta por aberturas circulares de 1 cm de didmetro utilizada na simulacio da radio-
terapia espacialmente fracionada do tipo GRID

Fonte: Elaborada pela autora.

O planejamento foi realizado utilizando dois campos opostos, posicionados em 0° e
180°. O bloco simulando a grade de tratamento ilustrado foi confeccionado para o campo an-
terior (0°) e o campo posterior foi gerado automaticamente com a ferramenta do sistema de
criacdo de campo oposto (180°). Essa configuragao permitiu a formacao de regides de alta
deposicdo de dose (picos) intercaladas por regides de menor dose (vales), caracteristica funda-
mental da técnica GRID.

Técnica LATTICE

Para a simulacdo da técnica LATTICE foram criadas dez estruturas esféricas (vértices),
as quais tinham a funcdo de receber alta dose, com diametro de 1,5 cm, distribuidas no interior

do volume tumoral. O posicionamento das esferas seguiu as recomendagdes descritas por [16]],
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respeitando uma distancia minima de 3 cm entre os centros das esferas em qualquer direcdo e
mantendo uma separagdo minima de 1 cm entre a superficie das esferas e os 6rgdos de risco
adjacentes [16].

A distribuicao das esferas foi realizada de forma a ocupar adequadamente o volume
tumoral, respeitando simultaneamente os critérios geométricos estabelecidos e a anatomia do

caso estudado. A Figura[.2]apresenta a distribui¢do final das esferas.

Figura 4.2: Representacdo tridimensional da distribui¢do das esferas no interior do volume
tumoral durante o planejamento da técnica LATTICE

Fonte: Elaborada pela autora

O planejamento foi realizado utilizando quatro semi arcos VMAT com f6tons de 6 MV,
colimador posicionado a 0°, nas seguintes configuragdes: 45° a 181° no sentido anti-horario
(SAH), 20° a 210° no sentido anti-horario, 181° a 45° no sentido horario (SH) e 230° a 350° no
sentido horério.

Para auxiliar o processo de otimizagdo inversa, foram criadas estruturas auxiliares con-
céntricas ao redor dos vértices, seguindo a metodologia descrita na literatura, utilizadas para
controlar o decaimento da dose ao redor dos vértices e favorecer a formacao dos vales de dose
caracteristicos da técnica [[16]]. As esferas de pico receberam o objetivo minimo correspondente
a 100% do volume recebendo 100% da dose prescrita. Adicionalmente, foram criadas estrutu-
ras de controle interno (z;¢), intermedidrio (zy;¢) € externo (zZoc), com restricoes superiores de
dose correspondentes a 98%, 50% e 40% da dose prescrita, respectivamente. Essas estruturas
tiveram como finalidade promover gradientes de dose adequados entre as regides de pico e as
areas adjacentes, favorecendo a caracteristica espacialmente fracionada da técnica [16].

Embora nao tenham sido aplicadas restricdes especificas de dose aos 6rgados de risco
durante a otimizagdo, buscou-se minimizar a exposicao dos tecidos saudaveis adjacentes sempre

que possivel, sem comprometer as caracteristicas da técnica.

15



4.3 AVALIACAO DOSIMETRICA

Ap6s a elaboragdo dos planejamentos radioterapicos com as técnicas VMAT, GRID e
LATTICE, foi realizada uma andlise comparativa das distribui¢des de dose obtidas em cada
modalidade de tratamento.

A avaliacdo dosimétrica foi conduzida por meio da andlise visual das distribui¢cdes de
dose, dos histogramas dose-volume (DVH) e dos perfis de dose extraidos do sistema de planeja-
mento. Essas ferramentas permitiram avaliar a distribui¢cao espacial da dose e 0 comportamento
dos gradientes de dose em cada técnica estudada.

Os resultados obtidos foram organizados, o que permitiu uma comparacdo qualitativa

entre as técnicas avaliadas.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DISTRIBUICAO DE DOSE

Ap6s a simulacdo dos planejamentos radioterdpicos, foi possivel obter os mapas de dis-
tribui¢do de dose correspondentes as diferentes técnicas avaliadas. A Figura [5.1] apresenta as
distribuicdes de dose dos planejamentos VMAT, GRID e LATTICE. Em todas as imagens, o

contorno em vermelho representa o volume tumoral correspondente ao sarcoma.

Figura 5.1: Representagdo da distribuicdo de dose dos planejamentos (A) VMAT, (B) GRID e
(C) LATTICE, nos cortes (a) axial, (b) coronal e (c) sagital do volume tumoral.

(A) VMAT
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(C) LATTICE

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura[5.1](A), referente ao planejamento VMAT, observa-se uma deposigao de dose
relativamente homogénea ao longo de todo o volume alvo (PTV convencional), com doses mé-
xima 109,2%, minima 87,5% e média 103,3%. A distribuicdo apresenta cobertura uniforme

do tumor e gradientes de dose mais suaves em direcdo aos tecidos adjacentes, o que € esperado
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para técnicas convencionais de radioterapia. Esse resultado demonstra que o planejamento aten-
deu ao objetivo principal do VMAT, que consiste em maximizar a cobertura tumoral de forma
homogénea, preservando simultaneamente as estruturas sadias proximas a regido irradiada.

Ademais, a Figura [5.1] (B) evidencia o comportamento caracteristico da técnica GRID.
Observa-se uma distribuicdo de dose heterogénea, marcada pela presenca de regides de alta
dose (picos) intercaladas por regides de menor deposi¢cdo de dose (vales), com valores de dose
maxima, minima e média sendo 104%, 3% e 36,1% respectivamente, considerando o PTV
convencional. Esse padrdo decorre diretamente da utilizagdo da grade virtual desenvolvida para
o planejamento e representa uma das principais caracteristicas da radioterapia espacialmente
fracionada. A alternincia entre picos e vales permite a administracdo de doses mais elevadas
em regides especificas do tumor, reduzindo simultaneamente a exposi¢do de parte dos tecidos
irradiados, favorecendo a preservacao dos tecidos sadios circundantes.

De maneira semelhante, a técnica LATTICE, apresentada na Figura (C), também
produziu uma distribui¢ao heterogénea, com dose mixima 110,5%, dose minima 1,7% e dose
média 39,7%, considerando o PTV convencional. Entretanto, diferentemente da GRID, os focos
de alta dose foram distribuidos tridimensionalmente no interior do volume tumoral por meio
dos vértices de dose elevada. Como resultado, observa-se a formacao de multiplas regides de
alta dose cercadas por dreas de menor dose, permitindo um controle espacial mais refinado da
distribuicdo de dose dentro do tumor. Essa caracteristica faz com que a técnica LATTICE seja
frequentemente descrita como uma evolugdo tridimensional da técnica GRID para o tratamento
de tumores volumosos.

De forma geral, os resultados evidenciam diferencas importantes entre a radioterapia
convencional e as técnicas espacialmente fracionadas. Enquanto o VMAT prioriza a homoge-
neidade da dose em todo o volume alvo, as técnicas GRID e LATTICE baseiam-se em distribu-
icOes intencionalmente heterogéneas, explorando a formagado de regides de picos e vales, como
estratégia para concentrar doses mais elevadas do que na radioterapia convencional, sem afetar
de significativamente os tecidos sauddveis. A andlise quantitativa dessas diferencas pode ser

realizada por meio dos histogramas dose-volume (DVHs), apresentados na se¢do seguinte.

5.2 HISTOGRAMA DE DOSE-VOLUME (DVH)

Além da andlise visual da distribui¢do de dose, outra forma de avaliar o comportamento
dos planejamentos radioterdpicos é por meio do Histograma Dose-Volume (DVH — Dose Vo-
lume Histogram). Essa ferramenta permite verificar como a dose prescrita € distribuida entre
o volume tumoral e os 6rgaos de risco, fornecendo informagdes quantitativas sobre a cobertura
do alvo e a preservacdo dos tecidos sadios.

Na Figura [5.3]sdo apresentados os DVHs obtidos para os trés planejamentos avaliados.
Nesses graficos, a curva vermelha representa o volume tumoral correspondente ao sarcoma,
enquanto as curvas amarela e rosa representam, respectivamente, os 0ssos € os tecidos moles,

considerados como 6rgdos de risco.
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Figura 5.3: Representacdo dos Diagramas de Dose-Volume dos planejamentos (A) VMAT, (B)
GRID e (C) LATTICE. Considere que o PTV € representado pela curva vermelha e que os
OARs sdo representados pelas curvas amarela (ossos) e rosa (tecidos moles). No caso (C) as
curvas em azul representam os vértices.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme observado na Figura [5.3] (A), referente ao planejamento VMAT, verifica-se
elevada cobertura do volume tumoral pela dose prescrita de 50 Gy. A curva do sarcoma apre-
senta comportamento caracteristico de distribuicdes homogéneas de dose, evidenciando que
pelo menos 95 do volume recebeu 100% da dose prescrita, conforme estabelecido nos critérios
de planejamento adotados neste estudo.

Por outro lado, os DVHs das técnicas espacialmente fracionadas, apresentados nas Figu-
ras[5.3/(B) e (C), demonstram comportamento distinto, em que 95% do volume recebeu 11,2%
e 9,6% da dose, nas técnicas GRID e LATTICE, respectivamente. Nessas técnicas, a cobertura
homogénea de todo o volume tumoral ndo constitui o objetivo principal do planejamento, uma
vez que a deposicdo de dose ocorre de forma seletiva em regides especificas do tumor. Como
consequéncia, observa-se uma reduc@o da cobertura global do volume tumoral quando compa-
rada ao planejamento VMAT, refletindo a natureza heterogénea das técnicas GRID e LATTICE.

No caso especifico da técnica LATTICE, observa-se ainda a presenca das curvas cor-
respondentes as dez esferas de alta dose, representadas em azul escuro. Verifica-se que parcela
significativa do volume dessas estruturas recebe a dose prescrita, indicando que os objetivos de
otimizacao foram adequadamente atingidos. Esse comportamento estd de acordo com a meto-
dologia descrita na literatura para a implementacao da técnica LATTICE, na qual se concentram
elevadas doses em regides especificas do volume tumoral [16].

Paralelamente, observa-se que os 6rgaos de risco receberam doses inferiores nos plane-
jamentos GRID e LATTICE quando comparados ao VMAT. Esse resultado pode ser atribuido

a caracteristica espacialmente fracionada dessas técnicas, que restringe a deposi¢do de altas e
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baixas doses em regides selecionadas do tumor, contribuindo para uma menor exposi¢do dos

tecidos sadios adjacentes.

5.3 PERFIL DE DOSE

Por meio da ferramenta "Perfil de Dose"disponivel no sistema de planejamento, foi pos-
sivel avaliar a variacdo da dose ao longo de uma determinada distancia nos trés planejamentos
simulados. Essa andlise complementa as distribuicdes de dose e os DVHs apresentados anteri-

ormente, permitindo visualizar os gradientes de dose produzidos por cada técnica.

Figura 5.5: Representacdo do perfil de dose dos casos planejados em (A) VMAT, (B) GRID e
(C) LATTICE
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura[5.5]| (A), referente ao planejamento VMAT, observa-se um perfil de dose re-
lativamente uniforme, com pequenas variacdes de dose ao longo da regido irradiada. Esse
comportamento € compativel com a proposta da radioterapia convencional, que busca distribuir
a dose de forma homogénea ao longo de todo o volume alvo, minimizando regides de super-

dosagem ou subdosagem. Dessa forma, esse resultado evidencia a capacidade dessa técnica
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de proporcionar uma distribuicao dosimétrica homogénea contribuindo para a preservagao dos

tecidos saudaveis circundantes.

Por outro lado, a Figura [5.5] (B) evidencia o comportamento caracteristico da técnica
GRID. O perfil apresenta oscilagdes periddicas de grande amplitude, decorrentes da alternancia
entre regides de alta dose (picos) e de baixa dose (vales) produzidas pela grade virtual. A
presenca desses gradientes acentuados evidencia a elevada heterogeneidade espacial da técnica
e confirma a formacao do padrdo de irradiacdo esperado para a radioterapia GRID. Essa técnica
por ja possuir maior padronizacdo das grades quanto a tamanho e distancia entre os picos e vales
possui uma deposicdo de dose mais regular em relagdo ao local onde se posicionard os picos e

vales.

De maneira semelhante, a Figura [5.5] (C) mostra que a técnica LATTICE também pro-
duz uma distribuicao heterogénea da dose, porém com uma configuracdo distinta da observada
na GRID. Os picos de dose estdo associados as esferas de alta dose distribuidas no interior do
volume tumoral, enquanto as regides intermedidrias correspondem aos vales de dose. Diferen-
temente da GRID, em que os picos apresentam distribui¢do mais regular, a LATTICE permite
posicionar as regides de alta dose de forma tridimensional e personalizada para cada tratamento,

adaptando-se a geometria e volume tumoral.

Além da presenca dos picos e vales caracteristicos das técnicas espacialmente fraciona-
das, observa-se que o planejamento GRID apresentou regides de pico e vale correspondentes a
aproximadamente 85% e 20% da dose prescrita, respectivamente. J4 para a técnica LATTICE,
foram observados valores aproximados de 107% para os picos € 17% para os vales. Em ambos
0s casos, as regioes de vale permaneceram abaixo de 40% da dose prescrita, em concordancia
com recomendacdes descritas na literatura para planejamentos espacialmente fracionados [[16].
Esses resultados indicam a formacao de gradientes de dose acentuados, caracteristica deseja-
vel nessas técnicas por permitir a concentracao de altas doses em regides especificas do tumor,
preservando simultaneamente dreas adjacentes submetidas a menores niveis de irradiacao e po-
tencialmente favorecendo a incidéncia de efeitos como o Espectador e o Abscopal, responsaveis

pela morte celular em regides nao irradiadas com a dose plena do tratamento.

De forma geral, os perfis de dose evidenciam diferencas marcantes entre as técnicas
avaliadas. Enquanto o VMAT apresentou comportamento compativel com uma distribuicdo
homogénea de dose, as técnicas GRID e LATTICE produziram perfis caracterizados por su-
cessivos picos e vales, refletindo a natureza espacialmente fracionada desses tratamentos. A
observacdo desses perfis refor¢a os resultados apresentados nas distribuicdes de dose e nos
DVHs, confirmando que as técnicas espacialmente fracionadas concentram doses elevadas em
regides especificas do volume tumoral, preservando dreas adjacentes com menores niveis de ir-
radiacdo, enquanto as técnicas de radioterapia convencional buscam uma entrega homogénea ao
longo do volume tumoral, preservando as dreas adjacentes com niveis suportdveis de irradiacio

e reduzindo a probabilidade de efeitos adversos nos tecidos saudaveis.
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6 CONCLUSAO

A radioterapia espacialmente fracionada tem despertado um crescente interesse devido
a sua capacidade de administrar altas doses de radiacdo de forma seletiva dentro do volume
tumoral. Além disso, a partir dessas técnicas, o tratamento de tumores volumosos € com regides
hipdxicas se tornou mais facil, por permitir administrar altas doses de maneira heterogénea sem
afetar significativamente os tecidos sadios adjacentes. Nesse contexto, este trabalho permitiu
comparar, por meio de simulagdes computacionais, as caracteristicas dosimétricas das técnicas
VMAT, GRID e LATTICE aplicadas a um caso de sarcoma de tecidos moles na panturrilha.

A anélise dos planejamentos evidenciou que cada técnica apresenta uma proposta dis-
tinta de deposi¢do de dose. Enquanto o VMAT busca uma cobertura homogénea de todo o
volume tumoral, as técnicas GRID e LATTICE baseiam-se na criag¢do intencional de regides de
alta e de baixa dose, resultando em distribui¢des heterogéneas, caracteristicas da radioterapia
espacialmente fracionada. Essas diferencas puderam ser observadas de forma consistente nas
distribui¢des de dose, nos histogramas dose-volume e nos perfis de dose avaliados, em que cada
perfil de dose caracterizou a deposi¢cdo de maneira especifica no volume tumoral, a VMAT com
a cobertura majoritariamente homogénea, GRID e LATTICE com regides de picos e vales que
evidenciam a cobertura heterogénea das doses respectivas das respectivas técnicas.

Entre as técnicas espacialmente fracionadas, observou-se que a LATTICE permitiu maior
controle da localizagdo das regides de alta dose no interior do tumor, possibilitando uma distri-
bui¢do tridimensional mais personalizada quando comparada a GRID. Esse aspecto demonstra
como os avangos nos sistemas de planejamento radioterdpico t€ém possibilitado o desenvolvi-
mento de abordagens cada vez mais sofisticadas para o tratamento de tumores volumosos.

Além dos resultados obtidos, o desenvolvimento deste trabalho contribuiu para a com-
preensdo dos principios fisicos e dosimétricos envolvidos no planejamento radioterdpico, per-
mitindo o contato com técnicas inovadoras em investigacao na literatura cientifica. Dessa forma,
o estudo atingiu seu objetivo de comparar diferentes modalidades de tratamento e compreender

suas principais caracteristicas, vantagens e aplicagdes potenciais.
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This monograph aims to investigate the formation of heavy-quark bound states, with
emphasis on the charmonium system (cc), by solving the Schrédinger equation with
the Cornell potential. To this end, a progressive review of fundamental quantum
mechanical systems admitting analytical solutions was first carried out. The
Schrédinger equation was solved for three different potentials: the infinite square
well, the quantum harmonic oscillator, and the hydrogen atom. These studies provide
the theoretical and mathematical foundation required for the investigation of more
complex systems.

Subsequently, the Schrédinger equation was solved numerically for the charmonium
system, composed of a charm quark and its antiquark (cC), using the Cornell
potential. This potential combines a Coulomb-like interaction, dominant at short
distances, with a linear confinement term that describes the long-range behavior of
the strong interaction between quarks. The numerical solution was obtained using the
finite element method implemented in the NDEigensystem function of the
Mathematica software.

Despite the limitations inherent to a non-relativistic treatment, the calculated results
show excellent agreement with the available experimental data, demonstrating that
the adopted model provides an effective description of the charmonium bound-state
spectrum. Finally, possible extensions of the model are discussed, including the
incorporation of hyperfine interactions.

Keywords: Charmonium; Cornell potential;



Esta monografia tem como propdésito investigar a formacdo de estados ligados de
quarks pesados, com énfase no sistema de charmonio (cC), a partir da equacéo de
Schrodinger associada ao potencial de Cornell. Para isso, foi feita inicialmente uma
revisdo gradual de problemas classicos da Mecéanica Quantica que admitem
solucbes analiticas. A equacdo de Schrodinger foi resolvida com os diferentes
potenciais: o po¢co de potencial infinito, o oscilador harmbnico e o aomo de
hidrogénio. Estabelecendo a base tedrica e matematica necessaria para a
abordagem de sistemas mais complexos.

Na sequéncia, solucionou-se a equagdo para descrever o charménio, um sistema
composto por um par de quark e antiquark chame, cC, usando o potencial de Cornell.
Esse potencial inclui, além da atracdo coulombiana entre cargas opostas, um termo
gue vem da interacdo mais fundamental entre os quarks. Para isso, foi utilizado o
método dos elementos finitos implementado pela fungdo NDEigensystem do
software Mathematica. Os resultados obtidos, apesar das limitagbes inerentes a
abordagem nao relativistica, apresentam excelente concordancia com dados
experimentais disponiveis. Isso indica que o modelo néo relativistico é eficaz na
descricao da estrutura dos estados ligados de charmanio.

Por fim, sdo discutidas possiveis extensdes do modelo, incluindo a incorporacéo de
interacdes hiperfinas.

Palavras Chave: Charmoénio; Potencial de Cornell;
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A fisica de particulas é a area que busca compreender os constituintes fundamentais
da matéria e suas interacdes. A teoria moderna (chamada de modelo padréo) busca
explicar todos os fenbmenos da fisica de particulas em termos das propriedades e
interacOes das 4 for¢cas fundamentais da natureza que regem o universo [1]. Cada
uma dessas for¢cas da natureza (por excessao apenas da gravidade) € mediada por
uma particula, os bésons. Que por essa caracteristica recebem o nome de particulas
mensageiras.

Modelo Padrao das Particulas Elementares

trés geragdes da matéria interagbes | particulas mensageiras
(férmions) (bésons)

massa = =2.2 MeV/¢? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/¢? 0

carga | % % £ 0 0
spin | ¥ U % C L] t 1 % 0 H
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up charm top glaon higgs
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-% - -¥ 0
» v 8 + (D : @
down strange bottom || féton

=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c?
-1 -1 =, 0

& IW @ || @

elétron muon tau béson Z

<1.0 eVic? <0.17 MeVic? <18.2 MeV/c? =80.39 GeV/c?
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v Ve Y% Vp ¥ Vi :1 \%
0s0

neutrino do | neutrino do | neutrino do
h . b nwW
elétron muon tau _

Figura 1.1: O modelo padrdo das particulas elementares. Fonte: Wikipedia

A forga eletromagnética, também chamada de forga de Lorentz, atua entre particulas
carregadas, como elétrons com carga negativa e prétons com carga positiva. Cargas
opostas se atraem, enquanto cargas iguais se repelem. Quanto maior a carga, maior
a forca. E, apesar de que numa forma muito, muito pequena, essa forca pode ser
sentida a uma distancia infinita. Ela & responsavel por alguns dos fenémenos
comuns que observamos: atrito, elasticidade, forca normal e a forca que mantém os
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sélidos unidos em uma determinada forma. E até mesmo responsavel pela
resisténcia do ar que passaros e aviées experimentam ao voar [2].

As forgas eletromagnéticas séo transferidas entre particulas carregadas através da
troca de bosons sem massa, portadores de for¢a, chamados fétons (Veja-o na quarta
coluna e segunda linha da Fig. 1.1), que também sdo os componentes particulados
da luz [2].

Isaac Newton foi o primeiro a propor a ideia de gravidade, descrevendo-a como uma
atracao literal entre dois objetos. Séculos depois, Albert Einstein sugeriu, por meio de
sua teoria da relatividade geral, que a gravidade ndo é uma atracdo ou uma forca.
Em vez disso, € uma consequéncia da curvatura do espaco-tempo causada por
objetos. Embora a gravidade mantenha unidos planetas, estrelas, sistemas solares e
até galaxias, ela se revela a mais fraca das forcas fundamentais da natureza,
especialmente em escalas moleculares e atdbmicas [1, 2].

A interagcdo gravitacional entre particulas elementares € tdo pequena em
comparacdo com as das outras trés interacdes, que pode ser negligenciada nas
energias atualmente acessiveis. Por isso, frequentemente nos referimos, na prética,
as trés forcas da natureza. Ela pode ser mediada pelo graviton, mas isso é ainda
uma teoria, por enquanto foi observada experimentalmente apenas a onda
gravitacional [2].

A interacdo nuclear fraca € responsavel pelo decaimento radioativo da matéria
nuclear de particulas, ou seja, a mudanca literal de um tipo de particula subatémica
para outra, por meio da troca de bésons W e Z. Como a troca de sabor entre 0s
quarks. [2].

A forca fraca € critica para as reagfes de fusdo nuclear que alimentam o sol e
produzem a energia necessaria para a maioria das formas de vida aqui na Terra [2].

A forga nuclear forte é a mais forte das quatro forcas fundamentais da natureza. Ela
€ responsavel pela ligacao de particulas elementares para formar particulas maiores,
como a ligacdo de 2 quark up e 1 quark down na formacao de 1 préton. Essa forca
€ a que mantém néutrons e protons juntos dentro de um atomo [2].

Assim como a forca fraca, a interacdo nuclear forte opera apenas quando as
particulas subatdmicas estdo extremamente préximas umas das outras. Uma vez
dentro do alcance minimo, boésons carregados sem massa chamados gluons (Veja-o
na primeira linha e quarta coluna da Fig. 1.1) transmitem a forca forte entre quarks e
0s mantém "colados" juntos. Uma pequena fracdo da forca forte, chamada forga forte
residual, atua entre prétons e néutrons. Os prétons no ndcleo se repelem por causa
de sua carga semelhante, mas a forga forte residual pode superar essa repulsédo, de
modo que as particulas permanecem ligadas no nucleo atémico [1, 2].

Uma das principais caracteristicas da interacdo forte € o confinamento, em que o
potencial é maior quanto mais distantes estiverem as particulas, e diminui sua
poténcia conforme elas estdo mais préximas. Esse fendbmeno impede a observacao
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de quarks livres na natureza, fazendo com que estes existam apenas em estados
ligados. O Potencial de Cornell, utilizado para descrever a espectroscopia do
Charmonio, através da solucéo radial da equagédo de Schrodinger independente do
tempo, escrita em coordenadas esféricas, apresenta exatamente essa mesma
caracteristica [3]. A estrutura matematica e os detalhes deste potencial seréo
introduzidos em detalhes mais a frente neste trabalho.

Dentre as particulas fundamentais descritas pelo Modelo Padréo, visto na Fig. ,
os quarks ocupam papel central na formacdo da matéria hadrénica (toda particula
formada por quarks), interagindo por meio da interacao forte, mediada pelos gluons.
Os quarks estao organizados em seis sabores: up, down, strange, charm, bottom e
top e combinam-se para formar hadrons, como barions e mésons [1, 2, 3].

Os quarks pesados despertam especial interesse no estudo da Cromodinamica
Quantica (QCD), principalmente por permitirem a investigacdo de regimes néao
perturbativos da interacdo forte. Nesse contexto, o quark charme destaca-se por sua
massa relativamente elevada’, possibilitando que sistemas formados por pares
charme-anticharme sejam descritos, em boa aproximacédo, por modelos né&o
relativisticos baseados na equacao de Schrodinger [3].

Neste trabalho, investiga-se o sistema ligado composto por um quark charme e um
antiquark charme, denominado charménio (cC). Este apresenta um rico espectro de
estados excitados e importantes analogias com sistemas classicos da Mecanica
Quantica, como o atomo de hidrogénio [4].

Dito isso, a equacdo de Schrodinger desempenha papel fundamental na descricao
de sistemas quanticos ligados. A partir da definicdo de um potencial de interacéo
adequado, a equacdo permite determinar funcdes de onda e niveis de energia
associados as particulas do sistema, fornecendo informacdes importantes sobre sua
estrutura espectral e propriedades fisicas [4].

Problemas classicos, como o poc¢o de potencial infinito, o oscilador harménico
guantico e o atomo de hidrogénio, constituem exemplos importantes de sistemas em
gue a equagéao de Schrodinger pode ser resolvida exatamente, servindo como base
conceitual e matematica para o estudo de modelos mais complexos [4].

No caso do charmdnio, entretanto, a presenca de um potencial efetivo mais
sofisticado torna inviavel a obtencdo de solugcdes analiticas exatas. Dessa forma, é
necessario o emprego de métodos numeéricos para a resolucdo da equacao de
Schrédinger, possibilitando a determinacdo aproximada dos niveis de energia e a
analise espectroscoépica do sistema [3, 4].

O potencial de Cornell consiste em uma parametrizacao efetiva da interacdo entre
um quark e um antiquark, sendo amplamente utilizado na descricdo espectroscopica
de sistemas de quarks pesados [3, 5]. Sua estrutura € composta pela superposi¢ao
de dois termos principais que representam propriedades fundamentais da interagao
forte em diferentes escalas de distancia [3].

1 0 quark charme possui massa de aproximadamente 1,27GeV [9], sendo cerca de 250 vezes mais massivo que

os quarks up, down e strange (~2.16MeV [3]). Essa elevada massa faz com que os sistemas ct apresentem 3
velocidades relativamente menores, tornando a aproximacdo nao relativistica uma descrigdo bastante eficaz

para o estudo de sua espectroscopia.
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O primeiro deles corresponde a um termo Coulombiano, dominante em regimes de
curta distancia, associado a troca de um unico glion entre o quark e o antiquark.
Nessa regido, a interagdo apresenta comportamento semelhante ao potencial
eletrostatico de Coulomb, variando inversamente com a distancia entre as particulas
(Veja o efeito na Fig. 1.2) [3, 8].

VNRacp/GeV

| |
0 0.5 1
rifm
Figura 1.2: A forma aproximada do potencial QCD ndo relativistico para um estado qq ligado,
assumindo o, =0.2 e k=1Gev/fm. Fonte: [8]

O segundo termo € linear em relacédo a distancia e torna-se dominante em grandes
separacdes. Esse termo esta diretamente associado ao confinamento de quarks,
descrevendo o aumento aproximadamente linear da energia potencial necessaria
para separar o par qg, como representado na Fig. [3, 8].

A combinacdo entre os termos permite que o potencial de Cornell reproduza, de
forma satisfatoria, caracteristicas importantes da QCD nao perturbativa, tornando-o
particularmente eficiente na descricdo de estados ligados de quarks pesados, como
0 charmonio [3, 4, 5, 8].

O presente trabalho tem como principal objetivo investigar a formacdo de estados
ligados e a espectroscopia do sistema de charmonio, utilizando o potencial de
Cornell como modelo efetivo da interagcéo forte. Para isso, foi realizada a resolucéo
numeérica da equacéo radial de Schrodinger, visando determinar os niveis de energia
associados ao sistema cC. A partir desses niveis, foram calculadas as massas dos
estados ligados, posteriormente classificados por meio da notacéo espectroscépica
JP¢. Os resultados obtidos foram entdo comparados com dados experimentais
disponiveis na literatura especializada.
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A organizacdo desta monografia ocorre da seguinte maneira: no Capitulo 2, escreve-
se o procedimento empregado na obtencdo das funcdes de onda e niveis de energia
do poco de potencial infinito unidimensional. Ainda nesse, apresenta-se o estudo do
oscilador harménico quéantico unidimensional, incluindo seus niveis de energia e
respectivas funcbes de onda construidas a partir dos polinbmios de Hermite.
Ademais, a solucdo analitica do atomo de hidrogénio € abordada, tanto a parte
angular quanto a radial, conectando com o estudo do charménio. O Capitulo 3 é
dedicado a metodologia numérica empregada na resolucdo da equacdo de
Schrodinger para o atomo de hidrégenio e para o estado cC. No Capitulo 4 observa-
se a apresentacao dos resultados obtidos para o espectro de massas do charménio.
No Capitulo 5, sdo discutidas as consideragfes finais do trabalho, bem como

possiveis extensdes e perspectivas futuras para o estudo desenvolvido.
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Na Mecéanica Quantica, a funcdo de onda contém todas as informacdes fisicas
acessiveis sobre o sistema estudado. A equacdo de Schrodinger escrita em sua
forma diferencial,
L 0¥ _ —R W
fi +

i ot 2m o VY, (2.1)

ocupa uma posicdo central na mecanica quantica, pois descreve a evolucéo
temporal da funcdo de onda y(x,t). A partir de suas solugbes, é possivel obter
informacfes sobre os estados quanticos do sistema e calcular as probabilidades
associadas aos resultados de diferentes observaveis fisicos [4].

Podemos justificar a forma da Eqg. (2.1) examinando a solucdo esperada para a

particula livre, que deve dar uma onda cuja forma em qualquer instante especifico,

dado pela funcdo de onda y(x), € a de uma onda de De Broglie simples, como

w(x)=Asin(kx), onde A é a amplitude da onda e k=2n/A é o nimero de onda. Se

estivermos procurando por uma equacao diferencial, entdo precisamos tomar

algumas derivadas [6]:
ov

o'y
a—X:kAcos(kx), o

=—k’Asin(kx)=—k*®¥(x). (2.2)

Através de separacdo de variaveis, podemos obter a equacdo de Schrodinger
independente do tempo, ou seja, para estados estacionarios [4, 6]:

2 2
i l%—ila_w.ﬂ/

50t 2my ox’ (2:3)

Como o membro esquerdo depende exclusivamente do tempo t e 0 membro direito
depende apenas da coordenada espacial x, a igualdade s6 pode ser satisfeita para
todos os valores de x e t se ambos os membros forem iguais a uma mesma
constante. Essa constante serd identificada com a energia total do sistema e
representada por E, correspondendo aos autovalores do operador Hamiltoniano [4].

A equacao diferencial temporal possui solucdo imediata, resultando em uma
dependéncia exponencial complexa da forma [4]:

¢(t)=e ", (2.4)

Dessa forma, a evolucdo temporal de um estado estacionario € completamente
determinada por um fator de fase dependente da energia do sistema [4].
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Observa-se que a dependéncia temporal ndo altera a densidade de probabilidade do
sistema, uma vez que o fator exponencial possui modulo unitario. Por essa razéo,
estados descritos por essa solugédo sdo denominados estados estacionarios [4].

A equacao diferencial associada a coordenada espacial assume a forma:

2 2 2 A2
P10Y, v ou 2V
2m Y ox° 2m gx°

+Vy=Ey, (2.5)

sendo conhecida como Equacdo de Schrodinger independente do tempo.
Diferentemente da parte temporal, cuja solucdo possui forma universal, a solucéo
dessa equacdo depende explicitamente do potencial V (x) considerado [4].

A funcdo y(x) obtida a partir dessa equacéo contém toda a informacéo espacial do
sistema quantico, permitindo determinar a distribuicdo de probabilidade da particula
por meio da quantidade |y (x)|2. Além disso, os valores admissiveis da constante E
sdo determinados pelas condi¢des fisicas impostas ao problema, resultando em
niveis de energia discretos para sistemas ligados [4, 6].

Dessa forma, a determinacdo dos estados quéanticos de um sistema reduz-se a
resolucdo da equacdo de Schrodinger independente do tempo para um dado
potencial. Toda a informacdo sobre as interacdes que atuam sobre a particula
encontra-se contida em V(x), de modo que diferentes potenciais conduzem a
diferentes espectros de energia e funcdes de onda. Nos tépicos seguintes seréo
analisados alguns exemplos fundamentais da Mecanica Quéantica, ilustrando como a
escolha do potencial influencia diretamente as propriedades fisicas do sistema [4, 6].

Uma particula encontra-se confinada na regido entre x=0 e x=L por barreiras de
energia potencial infinitamente altas. Imagine um aparato como o da Fig. 2.1, no qual
a particula se move livremente nessa regido e sofre colisdes elasticas com as
barreiras perfeitamente rigidas que a confinam. Esse é o famoso problema da
“particula na caixa”. Assumiremos que a particula se move em apenas uma
dimenséo [6].

O potencial nesse caso especial € expresso como:
V(x)=0,se0<x<L, € o, casocontrdrio. (2.6)

Fora do poco, W(x)=0, ou seja, a probabilidade de encontrar a particula é zero.
Dentro do pocgo, em que V=0, pela Eqg. (2.3), a Eq. (2.5) diz que [4, 6]:

—1 o’y o'y V2mE
YY_E ——k k= . 2.7
2m ox° v ou ox’ ¥, onde h @7
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Essa € uma equacdo diferencial linear de segunda ordem, que descreve
matematicamente um oscilador harmonico simples (Descrito no sub capitulo 2.2) [4]
em que a solucdo geral € a soma das Eqg. (2.2), em que A e B sdo constantes de
normalizacg&o, aplicando a exigéncia de que (x) seja continuo em qualquer fronteira

[4, 6]:
W(x)=Asen(kx)+Bcos(kx) 0<x<L. (2.8)

Neste caso, deve-se exigir que as solugbes para x<0 e x>0 coincidam em x=0;
similarmente, as solu¢des para L>0 devem coincidir em x=L [4, 6]. Ent&o:

W(L)=Asen(kL)+Bcos(kL). (2.9
Voo Voo
A A
Voo V=0 Voo
x=0 x=L

Figura 2.1: A energia potencial de uma particula que se move livremente (V =0) na regido 0<x<1L,
mas é completamente excluido (V =o0) das regides x<0 e x>L. Fonte: [0]

Aplicando a condi¢cdo de contorno (0)=0, obtém-se B=0, de modo que a solugéo
passa a ser dada por [6]:

w(x)=Asen(kx). (2.10)
Imp&e-se entdo a segunda condigéo de contorno, y(L)=0, resultando em [6]:
Asen(kL)=0. 2.11)

A escolha A=0 conduz a solugao trivial y(x)=0, que ndo possui significado fisico.
Portanto, deve-se exigir que sen(kL)=0, o que implica [6]:

kL=nmn, onde n=1,2,3,.... (2.12)

Com k=2n/A, temos A=2L/n; Assim, a solu¢do da equacdo de Schrodinger para
uma particula presa em uma regido linear de comprimento L é uma série de ondas
estacionarias de De Broglie [4].

Resolvendo a Eq. (2.12) para k e substituindo na Eq. (2.7), obtem-se [6]:



Solugdes da Equacao de Schrodinger para Sistemas Quanticos * Capitulo 2

_h2k2_h2m2n?

g k2 _ (2.13)
" 2m 2mL?
n=1 El:EO

Figura 2.2: Os quatro primeiros niveis de energia do poco quadrado infinito unidimensional. Fonte: [0]

O estado de energia mais baixo, para o qual n=1 (Veja-o na Fig. 2.2), € conhecido
como estado fundamental, e os com energias mais altas (n>1) sdo conhecidos como
estados excitados [4, 6]. Como a energia € puramente cinética neste caso, 0
resultado significa que apenas certos valores de momento. A partir de um estado de
energia, a particula pode fazer saltos ou transicbes para outro estado de energia
absorvendo ou liberando uma quantidade de energia igual a diferenca de energia
entre os dois estados [3, 4, 6].

A equacédo de Schrodinger independente do tempo produziu um conjunto infinito de
solucdes (uma para cada namero inteiro positivo n) [4, 6]. As primeiras solugbes
estao representadas na Fig. em uma comparacao direta da fungcao de onda e as
respectivas densidades de probabilidade cujas energias aumentam
proporcionalmente a n2. Como conjunto, as fungdes y, (x) tém algumas propriedades

interessantes e importantes [4]:

1. Sdo alternadamente par e impar em relacdo ao centro do pogo: y, é par, ¢, €
impar, v, € par, e assim por diante [4];

2. Conforme ha ganho de energia, cada estado sucessivo ganha mais um no
(cruzamento zero): y,ndo tem nenhum (os extremos ndo contam), ¥, tem um, ¥, tem

dois, e assim por diante [4].
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3 ool
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Figura 2.3: As fun¢des de onda, i/, (X) (linha continua), e as respectivas densidades de probabilidade,

‘dln(X)‘z (linha tracejada), para o pogo de potencial infinito unidimensional, para os estados com n =

1, 2, 3 e 4. Produgdo dos gréficos: Plataforma Wolfram.

Apo6s o estudo do poco de potencial infinito, que constitui um dos exemplos mais
elementares de quantizagdo em Mecéanica Quéantica, torna-se natural avancar para
sistemas descritos por potenciais mais realistas e fisicamente relevantes. Nesse
contexto, o oscilador harmdnico quéntico representa um passo importante no
desenvolvimento tedrico de sistemas quéanticos ligados, introduzindo um potencial
continuo capaz de descrever pequenas oscilagbes em torno de posicdes de
equilibrio [4, 6].

Além de possuir solugéo analitica exata, o oscilador harménico desempenha papel
central em diversas areas da Fisica, aparecendo como aproximacao para inumeros
sistemas fisicos. Seu estudo permite compreender aspectos fundamentais da
guantizacdo da energia, da estrutura das funcdes de onda e do comportamento de
particulas submetidas a potenciais confinantes suaves, servindo como uma etapa
intermediaria entre modelos idealizados simples e sistemas mais complexos, como o
atomo de hidrogénio e os estados ligados de quarks pesados [4, 6].

O oscilador classico € um objeto de massa m preso a uma mola de constante
elastica k. A mola exerce uma forca restauradora F=—kx sobre o objeto, onde x é o
deslocamento a partir de sua posi¢cdo de equilibrio. Usando as leis de Newton,
podemos analisar o oscilador e mostrar que ele tem uma frequéncia (circular ou

10
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angular) mO:\/E e um periodo T:2n\/%. A distancia maxima do objeto oscilante de
m

sua posicao de equilibrio é +x,. O oscilador tem sua energia cinética maxima em
x=0 e ela desaparece nos pontos de inflexdo x==+x,. Nos pontos de inflexdo, o

oscilador para por um instante e entdo inverte sua direcdo de movimento, que é
confinado a regido —x,<x<+x,. Veja essa estrutura na Fig. [4, 6, 7].

|2

Figura 2.4: Densidade de probabilidade para o estado fundamental do oscilador harmdnico simples.
Fonte: [6]

Embora nunca se tenha encontrado um exemplo de oscilador quantico
unidimensional na natureza, qualquer sistema em um poc¢o de energia potencial que
varia suavemente préximo ao seu minimo se comporta aproximadamente como um.
Uma molécula formada por um sistema ligado de 2 atomos vibrante, por exemplo.

Por isso é interessante analisar o movimento de tal sistema usando mecanica
guéantica [6].

Uma forca F=—kx tem a energia potencial associada [4, 7]

Vzlmoﬂx{ onde w= k, (2.14)
2 m

e assim pode-se reescrever a equagao de Schrodinger [4, 7]:

I T
5 6X2+2mw x2y=Ey, (2.15)

onde V e y séo fungcbes apenas de x, pois essa abordagem esta sendo feita em
uma dimenséao. Afinal, ndo ha limites entre diferentes regides de energia potencial
aqui, entdo a funcdo de onda deve cair para zero tanto para x->+oc quanto para
x=>—oo [6].

Com o intuito de facilitar as contas no método de séries utilizado para resolver a Eq.
(2.15), vale a introducéo de uma variavel adimensional [4]:

£= T2 x; (2.16)

11
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Em termos de & a Eq. (2.14) fica [4]:

02y _(zy _2E
652_<€2 K)y em que K_hw' (2.17)

ApoOs resolver a Eq. (2.14), é possivel mostrar que a funcdo de onda normalizada
para o oscilador assume a forma [4, 6, 7]:

ljln(x):(%)lm zin!Hn((s)e_26 onde n=0,1,2,3,..., (2.18)
em que H, (&) sdo os Polindmios de Hermite [4, 6, 7].
E as energias correspondentes para cada estado n sao [4, 6, 7]:
En:(n+%)hw, para n=0,1,2,3,.... (2.19)
Os niveis de energia sdo mostrados na Fig. 2.5. Eles sao uniformemente espacados,

em contraste com o poco de potencial infinito unidimensional visto no topico anterior

[4, 6].

n=0 \/ E =3hay

Figura 2.5: Niveis de energia de um oscilador harmonico simples. Fonte: [6]

O modulo da fungéo de onda esté representado na Fig. . Todas as solugbes tém a
propriedade de ultrapassar a regido proibida além dos pontos de retorno classicos,
diminuindo a probabilidade de encontrar a particula exponencialmente [6]. A
densidade de probabilidade oscila, de certa forma, como uma onda senoidal entre 0os
pontos de retorno e diminui como e ™" até zero além dos pontos de retorno [4, 6].
Observe a grande semelhanca entre as densidades de probabilidade para o
oscilador quantico e as do poco de potencial finito (Fig. 2.3).

12
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Figura 2.6: Funcdes de onda iy (x) (linha continua) e suas densidades de probabilidade |y (x)|2 (linha
pontilhada) para os quatro primeiros estados estaciondrios (n=1,2,3,4) do oscilador harmdnico
simples. Observa-se o aumento do nimero de nés da fun¢do de onda com o nimero quantico n.
Producdo dos gréficos: Plataforma Wolfram.

Uma sequéncia de estados vibracionais excitados semelhante a Fig. e
comumente encontrada em moléculas diatbmicas. O espacamento entre 0s estados
€ tipicamente de 0,1 a 1eV; os estados sdo observados quando fétons (na regido
infravermelha do espectro) sdo emitidos ou absorvidos a medida que a molécula
salta de um estado para outro. Uma sequéncia semelhante € observada em nucleos,
onde o espagamento € de 0,1 a 1 MeV e as radia¢des estdo na regido de raios gama
do espectro [6].

O atomo de hidrogénio, composto por um préton e um elétron, ocupa posicao central
no desenvolvimento da Mecanica Quantica, constituindo o primeiro sistema fisico
real cuja equacao de Schrodinger admite solucdo analitica completa. A obtencéo
dessa solucéo é possivel porque se trata de um sistema de dois corpos interagindo
por uma forca central. Assim, é possivel reduzi-lo a um problema de uma unica

. : . m,m . .

particula descrita por uma massa reduzida (u=ﬁ). Como a massa do proton é
e p

aproximadamente 1836 vezes maior que a do elétron, a massa reduzida do sistema
€ praticamente igual a massa do elétron. Dessa forma, o problema pode ser tratado,
com excelente aproximac¢do, como 0 movimento de um elétron sob a influéncia de
uma forca central descrita pelo potencial de Coulomb gerado pelo préton [6]. Seu
estudo fornece uma descricao exata de estados ligados submetidos a um potencial

13
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central Coulombiano, permitindo a introducdo de conceitos fundamentais como
nameros quanticos, momento angular orbital e degenerescéncia dos niveis de
energia [4, 6].

Além de sua relevancia historica, a solugcdo do 4&tomo de hidrogénio estabelece a
base matematica utilizada na descri¢do de sistemas ligados mais complexos. Muitos
dos métodos desenvolvidos para esse sistema, como a separagdo de varidveis em
coordenadas esféricas e a analise da equacao radial, permanecem cruciais em
aplicagbes modernas da Mecéanica Quantica. Nesse contexto, um exemplo dessa
aplicacédo € o estudo espectroscopico de estados ligados de quarks pesados, como 0
charmdnio, que sera explorado em secdes futuras neste trabalho [6].

A descricdo quantica do atomo de hidrogénio é realizada por meio da equacao de
Schrodinger aplicada a um sistema composto por um elétron submetido ao potencial
eletrostatico gerado pelo préton. Devido a simetria esférica desse potencial, torna-se
conveniente expressar a equacdo de Schrodinger em coordenadas esféricas,
permitindo explorar as propriedades geométricas do sistema de forma mais
adequada [4].

O potencial associado a interacdo entre o elétron e o préton é dado pelo potencial
Coulombiano:
—p2
vir=—¢1 (2.20)

0 )
4me T

0 qual depende exclusivamente da coordenada radial (r) [4, 6, 7]. Essa dependéncia
apenas da distancia entre as particulas caracteriza o sistema como um problema de
potencial central, tornando possivel a separacao das variaveis radial e angular da
funcao de onda [4, 6].

Nesse contexto, como o potencial coulombiano depende apenas da distancia entre o
elétron e o ndcleo, isto €, da coordenada radial (r), torna-se conveniente substituir as
coordenadas cartesianas (x,y,z) por coordenadas esféricas (r,0,¢), relacionadas

por [4]:
x=rsen(0)cos(¢); y=rsen(¢)sen(0); z=rcos(¢). (2.21)

Essa escolha explora a simetria esférica do problema e simplifica significativamente
a resolucdo da equacgado. Reescrevendo o operador laplaciano em coordenadas
esféricas, a equacao de Schrodinger independente do tempo assume a forma:

__hz[ii(rda_w +; a

2m r2o0r —(senB

du, 1oy,
or’ r2senf 00 )+ ( JI+Vy=Ey. (2.22)

00" r?sen?8 0¢2
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A simetria esférica do potencial permite buscar solucdes para o sistema utilizando o
método de separacédo de variaveis. Assim, a funcdo de onda pode ser escrita como:

y(r.0,¢)=R(r)Y(6,9), (2.23)
onde R(r) descreve a dependéncia radial da funcdo de onda e Y(0,¢) é a parte

angular (harmonicos esféricos) [4]. A partir dessa decomposi¢cdo, a equacado de
Schrodinger pode ser separada em duas equacOes diferenciais independentes.
Impondo condi¢cdes de contorno fisicas as solucdes dessas equacles, surge a
guantizacdo das constantes de separagcdo. Dessa forma, revelam-se 0os numeros
guanticos e os niveis de energia do &tomo de hidrogénio [4, 6].

Inserindo a Eq. (2.23) na Eqg. (2.22), obtém-se [4]:

—h2, Y d dR R ¢ oY R 02y

—|—=—(r2—)+——=—=(senf—)+——= |+ VRY =ERY. 2.24
2m [r2 dr< dr’ r2senf 69( 69) r2sen26 8([)2] ( )
Realizando as devidas manipulacbes na equacdo, chega-se em 2 termos, um
apenas com as variaveis angulares (6 e ¢) e outro dependendo apenas de r. Essas
variaveis variam de forma independente, entdo a Unica forma de satisfazer a
igualdade em todo o espaco é se os termos forem uma mesma constante de

separacado. Por conveniénica, a constante é definida por I(I+1), resultando em [4, 6]:

1/ ,dR\ 2mr? o

R )~ VIr)=E]=I(I+1) ou (2.25)
1,1 9 oY 1 82y,
1% Y Yy =—1I(I+1). 2.2
Y{Sene ae(sene 86)+sen29 a¢2J (+ ) ( 6)

A separacdo da funcdo de onda em coordenadas esféricas conduz naturalmente a
uma equacao angular associada as variaveis 0 e ¢ [4, 6]. Essa etapa é fundamental
na solucdo do atomo de hidrogénio, pois permite descrever as propriedades
relacionadas a0 momento angular orbital do elétron e as simetrias espaciais do
sistema.

Assumindo a decomposicdo da funcdo de onda na forma da Eq. (2.23) o método de
separacdo de variaveis pode ser aplicado na parte angular, permitindo escrevé-la
como produto de duas func¢des independentes [4, 6, 7]:

Y(6,0)=0(0)®(¢). (2.27)

A substituicdo dessa forma na Eq. (2.26) resulta em duas equacdes diferenciais
independentes: uma dependente da coordenada azimutal (¢) e outra associada ao
angulo polar (0). A solucdo da equacdo em ¢ deve satisfazer a condicdo de
periodicidade da funcdo de onda, isto é, o valor da funcdo deve permanecer
inalterado apds uma rotacdo completa de 2. Essa exigéncia leva naturalmente ao
aparecimento do numero quantico magnético (m), que assume apenas valores
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inteiros. J4 a equacdo em 6 possui como solu¢des os polinbmios associados de
Legendre, cuja existéncia impbe restricbes adicionais que introduzem o nuamero
guantico orbital (I) [4, 6].

As funcdes de onda angulares normalizadas sdo conhecidas como harmdnicos
esféricos:

— I .
YT(Q,(})):e\/(ZiZl) ((11+||Z||))} ™ PM(cosf), (2.28)
onde e representa o fator de fase (fase de Condon-Shortley), introduzido para
garantir as propriedades de simetria e ortogonalidade dos harménicos esféricos [4].
Essas funcdes descrevem a amplitude de probabilidade angular do elétron em torno
do nucleo e apresentam importantes propriedades de ortogonalidade e simetria.

Os numeros quanticos | e m estdo diretamente relacionados a quantizacdo do
momento angular orbital. O nUmero quéntico [ € inteiro e ndo negativo e determina o
mddulo do momento angular orbital do sistema, enquanto m descreve sua projecéo
ao longo de um eixo escolhido, convencionalmente o eixo z. Vale ressaltar que m &
restrito ao intervalo —I<m<+I [6].

Além de sua importdncia matematica, os harmonicos esféricos possuem
interpretacdo fisica significativa, estando associados as diferentes formas
geométricas dos orbitais atdmicos. As simetrias apresentadas por essas solucdes
desempenham papel fundamental em espectroscopia quantica e reaparecem em
diversos sistemas ligados descritos por potenciais centrais, incluindo sistemas de
guarks pesados estudados em Fisica de Particulas [6].

A partir das autofuncdes calculadas analiticamente, foram construidas
representacbes graficas dos harménicos esféricos associados as solucdes
angulares. Essas visualizacbes permitem analisar de maneira mais intuitiva as
propriedades geométricas e probabilisticas dos diferentes estados quanticos.

A Fig. apresenta um exemplo da estrutura angular associada aos harménicos
esféricos obtidos analiticamente. Observa-se que diferentes combinacdes dos
nameros quanticos produzem padrdes de simetria distintos, refletindo diretamente as
propriedades do momento angular orbital do sistema.

-"

/TN
ggn\,

]
%

Y

0
L6y
Figura 2.7: Representacdo tridimensional de alguns harmdnicos esféricos, evidenciando sua estrutura

angular e propriedades de simetria. Producao: Plataforma Wolfram.
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Além disso, as densidades de probabilidade obtidas evidenciam regides espaciais
preferenciais para a localizacdo do elétron, reproduzindo comportamentos
caracteristicos previstos pela solucdo analitica do &tomo de hidrogénio.

Apés a separacao das varidveis angulares, a equacdo de Schrodinger reduz-se a
uma equacéo diferencial radial responsavel por descrever a dependéncia da funcéo
de onda em relagdo a distancia entre o elétron e o nicleo. A solucao dessa equacéao
fornece informacdes fundamentais sobre os niveis de energia permitidos e sobre a
distribuicdo espacial de probabilidade da particula [6].

A equacdo radial do atomo de hidrogénio pode ser escrita como:

d (rzdR)_2mr2

el Uy e [V(r)-E]R=I(I1+1)R, (2.29)

onde R(r) representa a parte radial da funcéo de onda e (I) corresponde ao nimero
guantico orbital associado ao momento angular [4, 6].

A presenca do termo proporcional a I(I+1) permite interpretar a equacio radial em
termos de um potencial efetivo, dado pela soma entre o potencial Coulombiano e um
termo centrifugo associado ao momento angular orbital da particula [6]. Dessa
forma, a dinamica radial do sistema passa a ser governada por um potencial efetivo
da forma [4, 6]:

vir=—¢1
dme,r

(2.30)

A analise assintética da equacdo radial mostra que as solucbes fisicamente
aceitaveis devem permanecer finitas tanto na origem quanto no limite [4, 6]. Essas
condi¢Bes conduzem naturalmente a solu¢des expressas em termos dos polinémios

associados de Laguerre, introduzindo o numero quéantico principal (n), responsavel
pela quantizacdo dos niveis de energia do atomo de hidrogénio [4].

Como consequéncia, obtém-se o conhecido espectro de energia:

2 E
=B (E 2]i:—l, onde n=1,2,3,..., (2.31)
2h? 4me,” n?* n?

0 qual evidencia que os estados ligados do atomo de hidrogénio possuem energias
discretas e negativas [4, 6, 7]. O sinal negativo indica que o elétron encontra-se
ligado ao nucleo, sendo necessaria uma quantidade minima de energia para ionizar
o sistema [6].

Os niveis de energia do atomo de hidrogénio dependem apenas do niumero quéantico
principal (n), resultando em uma degenerescéncia associada aos diferentes valores
possiveis dos numeros quanticos I e m [4, 6]. Essa estrutura degenerada reflete a
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elevada simetria do potencial Coulombiano e constitui uma das caracteristicas mais
importantes da solug&o analitica do atomo de hidrogénio [6].
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Embora o atomo de hidrogénio admita solucdo analitica exata, a resolu¢cdo numérica
da equacédo de Schrodinger constitui uma etapa importante na validacdo de métodos
computacionais aplicados a sistemas quanticos ligados. Além de reproduzir os niveis
de energia conhecidos experimentalmente, o tratamento numérico permite visualizar
funcdes de onda e densidades de probabilidade associadas aos diferentes estados
guanticos.

Nesse contexto, o estudo numérico do &tomo de hidrogénio desempenha papel
intermediario entre os modelos analiticos fundamentais da Mecéanica Quantica e
sistemas mais complexos, como o charménio, cuja solugcdo analitica ndo pode ser
obtida de forma exata.

A resolucdo numérica da equacdo de Schrodinger para o &tomo de hidrogénio foi
realizada utilizando o software Wolfram, por meio da funcdo NDEigensystem,
empregada na obtencdo numérica de autofuncBes e autovalores associados a
equacOes diferenciais. O método utilizado baseia-se na discretizacdo da equacao
diferencial em uma malha finita, permitindo transformar o problema continuo em um
sistema algébrico solucionavel computacionalmente.

Neste trabalho, foi considerada a equacao radial de Schrodinger associada ao
potencial Coulombiano, como descrito pelo potencial efetivo na Eq. (2.30),
incluindo também o termo centrifugo dependente do niamero quantico orbital (I). O
dominio radial foi definido em um intervalo suficientemente grande para garantir o
decaimento adequado das funcdes de onda e minimizar efeitos numéricos
associados as condi¢des de contorno.

As solucbes foram obtidas para diferentes valores dos nimeros quanticos n, I e m,
permitindo investigar tanto os niveis de energia quanto as propriedades espaciais
das funcdes de onda associadas aos estados ligados do atomo de hidrogénio. As
unidades adotadas foram escolhidas de forma a simplificar a implementacéo
computacional e facilitar a comparacdo com os resultados analiticos conhecidos.

Com o objetivo de validar a metodologia numérica empregada neste trabalho, a
equacdo radial de Schrodinger para o atomo de hidrogénio foi resolvida utilizando o
método dos elementos finitos. A partir da implementacdo numérica, foram obtidas as
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funcdes de onda radiais correspondentes aos diferentes estados quanticos do atomo
de hidrogénio, bem como seus respectivos autovalores de energia. Inicialmente, os
resultados foram fornecidos em unidades atdmicas de energia (Hartree?),
convenientes para célculos computacionais em Mecénica Quantica. Posteriormente,
esses valores foram convertidos para elétron-volts (eV), permitindo uma comparacao
direta com os valores tradicionalmente apresentados na literatura.

Para a resolucdo numérica da equacao radial, foi utilizada a funcéo radial reduzida
u(r), definida como:

u(r)=rR(r), (3.1)

onde R(r) representa a funcdo radial usual do atomo de hidrogénio. Essa
transformacao permite reescrever a equagao de Schrodinger radial em uma forma
unidimensional mais adequada para a aplicacdo do método dos elementos finitos,
eliminando o termo de primeira derivada presente na equacao original.

A Fig. apresenta as funcdes radiais reduzidas obtidas numericamente para os
guatro primeiros niveis de energia do atomo de hidrogénio. Observa-se que o
namero de nés aumenta com o numero quantico principal (n), enquanto a extensao
espacial das solugcdes cresce para estados de maior energia. Essas caracteristicas
estdo em concordancia com os resultados previstos pela solucdo analitica do
problema e refletem diretamente a estrutura quantizada dos estados ligados do
sistema.

Os niveis de energia calculados reproduzem a conhecida estrutura discreta do
espectro do hidrogénio, evidenciando a quantizacdo das energias permitidas para o
elétron ligado ao nucleo. A concordancia entre os resultados numeéricos e os valores
tedricos esperados demonstra a confiabilidade do método empregado, fornecendo
uma importante etapa de validacdo antes de sua aplicacdo ao estudo de sistemas
mais complexos, como o charmonio.

u(r)

0.2

—0.2H |V

-0.4F

Figura 3.1: Funcgdes radiais reduzidas u (r) dos estados ligados do atomo de hidrogénio para os niveis
principais n=1,2,3 e 4, em funcio da distancia radial r (em unidades do raio de Bohr a,). Produgio:
Plataforma Wolfram

2 Hartree (Ha) é uma unidade de energia amplamente utilizada em Fisica At6mica e
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Quimica. Ela corresponde a energia potencial eletrostdtica entre um elétron e um
proton separados por um raio de Bohr. Numericamente, 1 Ha ~ 27,2114eV.
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Observa-se que os estados de menor energia apresentam maior concentracao de
probabilidade nas proximidades do nucleo, enquanto estados excitados exibem
distribuicdo espacial mais extensa. Além disso, 0 surgimento de nodos radiais para
valores crescentes de (n) reflete diretamente a estrutura matematica das solucées da
equacdo radial de Schrodinger e constitui uma das principais caracteristicas dos
estados ligados do &tomo de hidrogénio.
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Apés a validacdo da metodologia numérica por meio da resolugdo do atomo de
hidrogénio, um sistema cuja solu¢cdo analitica é amplamente conhecida, o mesmo
procedimento pode ser estendido para o estudo de sistemas mais complexos. Entre
eles, destacam-se os estados ligados formados por quarks pesados, cuja descricdo
exige a consideracao das propriedades da interacéo forte [2, 3, 5].

Neste contexto, o sistema charmdnio, composto por um quark charme e um
antiquark charme (cC), constitui um dos exemplos mais importantes da fisica
hadronica moderna. Devido a elevada massa do quark charme (1.2730+0.004 GeV,
de acordo com dados do PDG [9]), os efeitos relativisticos tornam-se menos
pronunciados do que em sistemas formados por quarks leves, permitindo que uma
abordagem nao relativistica baseada na equacdo de Schrodinger forneca uma
descrigcdo bastante satisfatéria de seu espectro de estados ligados [8, 10].

Dessa forma, o estudo do charménio representa uma oportunidade de aplicar os
métodos desenvolvidos ao longo deste trabalho em um sistema de relevancia
experimental e teorica, estabelecendo uma conexdo direta entre a Mecanica
Quantica nao relativistica e a Cromodinamica Quantica.

A confirmacdo experimental da existéncia do quark charme ocorreu em 1974,
durante um periodo conhecido como Revolucdo de Novembro. Nesse ano, grupos
independentes liderados por Burton Richter, no SLAC, e Samuel Ting, no
Brookhaven National Laboratory, observaram uma nova ressonancia hadrénica com
massa proxima de 3.1GeV. A particula recebeu o nome de (3105) pelos dois grupos
de pesquisa e, posteriormente, passou a ser conhecida como J/y. Atualmente, esse
estado é interpretado como o estado fundamental vetorial do sistema charménio. [11,

, 1]

Ainteracao forte apresenta um comportamento caracteristico decorrente da dindmica
das cargas de cor descrita pela Cromodinamica Quantica. Em pequenas distancias,
a interacdo entre quarks é associada a interacdo eletromagnética (troca de fétons)
por conta das cargas opostas do charmdnio (assim como o elétron e o proton no
atomo de hidrogénio). Na parte superior da Fig. 4.1 encontra-se a representacdo da
forca® em funcdo da energia do sistema. Nessa regido, os quarks encontram-se
fortemente ligados, mas a intensidade efetiva da interacédo torna-se suficientemente
reduzida para que possam ser tratados como quase livres [3, 5, 8, 11].

Por outro lado, quando a distancia entre os quarks aumenta, a interacao forte passa
a manifestar o fenbmeno do confinamento de cor, no qual a energia potencial cresce
aproximadamente de forma linear com a separacgao [5, 4].

3 A forca é a derivada do potencial, assim, em pequenas distancias a intensidade
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diminui continuamente. Se o potencial cresce linearmente com r, como € 0 caso do
confinamento, a forga é constante.
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distance —»

distance —

Figura 4.1: As linhas do campo elétrico que conectam duas particulas com cargas opostas tendem a se
espalhar para fora, dando origem a uma propriedade caracteristica tanto da forca eletrostitica
(Coulomb) quanto da gravidade: a magnitude da for¢a diminui com o quadrado da distdncia de uma
carga ou massa (acima). As linhas do campo cromomagnético quantico que conectam dois quarks, no
entanto, permanecem em um feixe compacto, o que fornece uma forga constante (abaixo). Fonte: [14]

Entre os diversos modelos propostos na literatura, o potencial de Cornell (Equacao
3.2) destaca-se por sua simplicidade e notavel capacidade de reproduzir o espectro
de massas de sistemas formados por quarks pesados. Desenvolvido originalmente
para o estudo do charménio, esse potencial incorpora de maneira efetiva tanto o
regime de pequenas distancias quanto o confinamento [3, 4, 5, 11, 14].

Matematicamente, o potencial de Cornell é escrito como:

4 a
Vir)J=——=—+br, 4.1
(r)=—34 (4.1)
onde r representa a distancia entre o quark e o antiquark, a é uma constante
associada a intensidade da interacdo de curto alcance e b corresponde a chamada
tensado da corda, responsavel pelo confinamento [4, 5, 11].

O primeiro termo possui a mesma dependéncia radial do potencial de Coulomb e
descreve a interacdo dominante quando 0s constituintes encontram-se muito
proximos [3, 14].
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Por outro lado, o segundo termo cresce linearmente com a distancia e representa o
fenémeno de confinamento previsto pela Cromodinadmica Quantica. A medida que o
quark e o antiquark sado afastados, a energia potencial armazenada entre eles
aumenta continuamente, tornando energeticamente desfavoravel sua separacéo
completa. Como consequéncia, 0s quarks permanecem permanentemente
confinados em estados ligados, como representado na Fig. 4.2 [8, 14].

Figura 4.2: As tentativas de isolar os dois quarks que compdem um méson tipico invariavelmente
falham, porque a energia injetada no sistema € transformada em um novo quark e antiquark, que se
ligam as extremidades cortadas das linhas de fluxo estendidas. Fonte: [14]

Embora o potencial de Cornell seja capaz de reproduzir satisfatoriamente a estrutura
global do espectro de quarkbénios pesados, sua forma basica ndo contempla
determinados efeitos associados ao spin dos constituintes. Em particular, estados
gue possuem 0S mesmos numeros quanticos orbitais podem apresentar pequenas
diferencas de massa decorrentes da interacdo entre os spins do quark e do antiquark

[10].

Para incorporar esse efeito, frequentemente denominado interagdo hiperfina,
adiciona-se ao potencial efetivo um termo dependente dos spins dos constituintes,
representado por V(r):

_1671a 3
V= om 2 60(r)[S(S+1)—E], 4.2)
onde S é o spin do charménio, m_ é a massa do chame e 6U(r):(%)3e_”2r2 [10].
T

Esse termo é responsavel pelo desdobramento espectral observado entre estados
singletos e tripletos do sistema cc [14].

Dessa forma, o potencial efetivamente utilizado neste trabalho n&o corresponde
apenas ao potencial de Cornell, mas a soma deste com a contribui¢cdo hiperfina. O
potencial total pode ser escrito como [10]:
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V,=V +V_. (4.3)

Cornell ss

Neste trabalho, o potencial de Cornell somado a interagdo spin-spin, representado
na Eq. (4.3). foi utilizado como potencial efetivo dentro da equacao radial de
Schrodinger. A partir de sua resolugdo numérica, foram determinados os niveis de
energia do sistema ccC, possibilitando a construcdo do espectro de massas do
charmdnio e sua posterior comparagdo com o0s resultados experimentais disponiveis
na literatura.

Recaptulando a Eqg. (2.29) da secdo 2.3.3, temos a equacao radial unidimensinal
gue, apesar de especificada para o atomo de hidrogénio, também pode ser usada
para solucdo do charménio, uma vez que a Unica variavel é o potencial, que pode
ser substituido:

i(rzd_R)_2mr2

e Uen e [V,(r)—E]R=I(I+1)R, (4.4)

onde V,(r) corresponde ao potencial total e I € o nimero quantico orbital, busca-se
determinar os autovalores de energia (E) e suas respectivas autofuncgdes (u(r)).

Para garantir solucdes fisicamente aceitaveis, foram impostas condi¢cdes de contorno
adequadas. Como a funcéo radial reduzida deve permanecer finita na origem e
tender a zero para grandes distancias, adotou-se r,,=0 e r,.,=20 onde r,.,
corresponde ao limite superior do dominio numérico. Considerando a variavel radial
na forma adimensional, esse valor foi entendido na escala do problema, isto €, como
um numero suficientemente grande para que os valores ja tenham decaido de forma
desprezivel.

Os parametros do potencial de Cornell utilizados neste trabalho foram retirados do
artigo referenciado em [10] e postos na Tabela 4.1 de forma a reproduzir
adequadamente o espectro conhecido do sistema charménio. Além disso, foi
adotado para o quark charme um valor efetivo de massa igual a 1.409 MeV, valor
escolhido baseado tanto nos dados do PDG [9], quanto do artigo [10]. Esses
parametros definem completamente o Hamiltoniano do sistema e permitem a
obtencédo dos niveis de energia associados aos diferentes estados quanticos.

Parametros Valores Unidades
a 0.350 —
0.15 GeV?
ag 4.0 GeV

Tabela 4.1: Parametros usados neste trabalho. Fonte: [10]
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A resolucédo foi realizada para diversos valores dos numeros quanticos radial (n) e
orbital (I), permitindo investigar estados pertencentes as familias S(I=0), P(I=1),
D(I=2) e F(I=3). Para cada solucdo encontrada, o autovalor obtido corresponde a
energia de ligacdo do sistema, enquanto a autofuncdo associada descreve a
distribuicdo espacial relativa entre o quark e o antiquark.

Uma vez determinados os autovalores da equacéao radial, as massas dos estados
ligados foram calculadas a partir da relagéo:

M=2m_+E, (4.5)

onde m, representa a massa do quark charme e E a energia obtida numericamente
[10]. Essa expressdo decorre da aproximagdo nédo relativistica adotada para o
sistema cC: a massa total do méson é escrita, de forma aproximada, como a soma
das massas do quark e do antiquark, acrescida da energia de ligagcdo associada ao
potencial efetivo. Como o charmdnio é formado por um quark charme e um antiquark
charme, ambos com a mesma massa, temos 2 vezes a massa (2m_). Os resultados

calculados foram entéo associados aos estados espectroscopicos correspondentes e
comparados com o0s valores experimentais compilados pelo Particle Data Group
(PDG [9]), permitindo avaliar a capacidade do potencial de Cornell em reproduzir a
estrutura espectral observada para o sistema .

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da resolucéo
numérica da equacdo de Schrodinger para o sistema charmdnio utilizando o
potencial efetivo descrito no capitulo anterior. A partir dos autovalores de energia
calculados, foram determinadas as massas dos estados ligados cC para diferentes
combinac¢des dos numeros quanticos radiais e orbitais.

Com o objetivo de avaliar a precisdo do modelo adotado, os resultados obtidos foram
comparados tanto com valores tedricos encontrados na literatura quanto com os
dados experimentais compilados pelo PDG [9]. Essa comparacéo permite verificar a
capacidade do potencial utilizado em reproduzir a estrutura espectral observada para
0 sistema charmonio.

A Tabela 4.2 apresenta os estados calculados neste trabalho, juntamente com suas
respectivas notacdes espectroscopicas (J'°)*, as massas obtidas numericamente, 0s
valores reportados por [10] e, quando disponiveis, os valores experimentais do PDG

[9].

De maneira geral, observa-se uma excelente concordancia entre os resultados
obtidos neste trabalho e os valores experimentais disponiveis. Para os estados
fundamentais do sistema, as diferencas observadas sdo da ordem de poucos MeV.

O estado fundamental n_(1S), por exemplo, foi obtido com massa de 2.9846 GeV, em
excelente acordo com o valor experimental de 2.9841GeV reportado pelo PDG [9].
4 A notagdo J* representa os niimeros quinticos de um méson, onde | corresponde ao momento 26

angular total, F a paridade e C & conjugacao de carga. Essa classificagdo é amplamente utilizada
na espectroscopia de quarkonios para identificar os diferentes estados ligados.
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De forma semelhante, o estado J/y(1S) apresentou massa calculada de 3.1606 GeV,
préoxima do valor experimental de 3.0969 GeV. Os desvios encontrados permanecem
compativeis com aqueles normalmente observados em modelos n&o relativisticos
baseados no potencial de Cornell.

Estado i Nome Este trabalho  Artigo [10] PDG [9]
iy, 0+ n.(15) 9.9846 9.9832 9.9841
215, 0+ n.(25) 3.58767 3.5861 3.6378
318y g 1.(39) 4.00107 S0 e
4's, -+ n.(48) 4.34876 AT s
58, jr* 7.(55) e et o
138, i== J/¥(18) 3.16061 3.1589 3.0969
23§, i ¥(28) 3.6892 3.6875  3.686097
3%S, IS ¥(3$) 4.08355 T1 R
43S, = P (45) 149143 | R e—
5254 L ¥(58) 4.79555 SR s
1'p, i h,(1P) 3.51431 35196  3.52537
2'P, i h,(2P) 3.92944 TR
3'P; G h,(3P) 4.28001 'L G
13p, 0+ Yeo(1P) 3.51498 35132  3.41471
2P, gt Yeo(2P) 3.93041 Sy e
3°P, g+ Yoo (3P) 498119 19998 s
43P, g Xco(4P) 4.59443 1
13P, {4 el (1P) 3.51498 35132  3.51067
2°Py it 2Py 3300 Sahy el
3P i Ye1(3P) 428119 LG e
13P, P+t Yea(1P) 3.51498 35132  3.55617
2°Py FE L walir) 3.93041 bedub oo
3°B, i Ye2(3P) 498119 23008 e
1°D, i ¥,(1D) 3.77695 SR e
1°D, G ¥,(1D) 3.77695 1 SO

Tabela 4.2: Massas dos estados de charmdnio obtidas pelo método descrito no Capitulo 4.2
comparadas com resultados tedricos da literatura e com os valores experimentais compilados pelo
Particle Data Group [9]. Todas as massas sdo apresentadas em GeV.

Para diversos estados excitados previstos pelo modelo, ainda ndo existem medidas
experimentais suficientemente precisas ou atribuicdes espectroscépicas definitivas.
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Nesses casos, 0s resultados apresentados constituem previsdes tedricas do modelo
adotado e podem servir como referéncia para futuras investigacdes experimentais.

A presenca desses estados evidencia uma das principais vantagens dos modelos de
potencial: além de reproduzir particulas jA observadas, eles permitem prever a
existéncia e as propriedades de estados ainda ndo completamente estabelecidos
experimentalmente.

Além da comparacao direta entre os estados cuja atribuicdo espectroscépica ja é
bem estabelecida, € possivel utilizar os resultados obtidos para investigar a possivel
natureza de algumas ressonancias observadas experimentalmente. Para isso, as
massas calculadas foram comparadas com os valores compilados pelo PDG [9],
buscando identificar quais estados previstos pelo modelo apresentam maior
compatibilidade com as particulas observadas.

A Tabela 4.3 apresenta as associacdes propostas neste trabalho. Em cada caso, a
identificacdo foi realizada com base na proximidade entre a massa calculada e a
massa experimental reportada pelo PDG [9], levando em consideracdo também os
nameros quanticos previstos pelo modelo.

Charmonio 5 Meu trabalho Estado PDG Margem de erro PDG
P (4040) = 4.08355 ¥(3S) 4.0396 £0.0043

¥ (4415) = 4.42143 ¥(4S) 4.415 £0.005

¥ (4660) = 4.72555 ¥(5S) 4.623 £0.010

¥,(3823) 5 3.77695 ¥, (1D) 3.82351 +0.00034

¥3(3842) - 3.77695 ¥,5(1D) 3.84271 £0.00012 + 0.00016
X0 (3860) 0" 3.93041 Xc0(2P) 3.862 £0.0026 £ 0.004
X0 (4500) = 4.59443 Xco(4P) 4474 +0.0044

Tabela 4.3: Possiveis associagdes entre estados de charmdnio observados experimentalmente e os
estados espectroscOpicos previstos pelo modelo desenvolvido neste trabalho. Sdo apresentados os
valores de massa calculados, as correspondentes identificacdes espectroscOpicas propostas e os valores
experimentais reportados pelo Particle Data Group [9].

Observa-se que diversas ressonancias conhecidas do espectro do charmoénio podem
ser associadas de forma natural aos estados previstos pelo modelo. O estado
¥ (4040), por exemplo, apresenta excelente concordancia com o estado y(3S),
enquanto as ressonancias y(4415) e (4660) mostram compatibilidade com os
estados ¢ (4S) e y(5S), respectivamente.

As diferengas observadas entre os valores calculados e experimentais permanecem
pequenas quando comparadas a escala tipica das massas envolvidas. Embora tais
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associacOes devam ser interpretadas com cautela, elas demonstram o potencial do
modelo para auxiliar na classificacdo espectroscopica de ressonancias observadas
experimentalmente.

Ainda que a Tabela 4.1 apresente quantitativamente as massas calculadas para os
diferentes estados do sistema cC, uma representacdo grafica do espectro facilita a
visualizacdo da organizacdo dos niveis de energia previstos pelo modelo. O Gréfico
4.1 mostra a distribuicho das massas obtidas neste trabalho em fungcdo dos
respectivos nimeros quanticos J™°, permitindo identificar as diferentes familias
espectroscopicas associadas aos estados S, P e D.

Observa-se que o0s estados pertencentes a uma mesma familia apresentam
comportamento sistematico, com aumento gradual da massa a medida que cresce 0
ndamero quantico radial. Esse comportamento esta diretamente relacionado a maior
energia de ligacao dos estados excitados, refletindo a estrutura do potencial efetivo
utilizado na resolucéo da equacao de Schrodinger.

Gev
=
- gy 2 i
45 L —
C 7e(4S) L) - o ¥a(3P) 1al3P)
N I n.(35) ¥(35) h(2P) Xeol2P) X (2P) xa(2P)
i w(25)
35 = AL h(1P) Xeo(1P) X1(1P) Xeal1P)
: %,(15)
5 fe.  plES
JPC O—+ 1—— 1+— O++ 1++ 2++

Grifico 4.1: Espectro de massas dos estados ligados do sistema cC obtido neste trabalho por meio da
resolucdo numérica da equacdo de Schrodinger com o potencial efetivo adotado. O eixo vertical

representa as massas dos estados em GeV, enquanto o eixo horizontal organiza os estados de acordo

. Ao PC . . N
com seus nimeros quanticos J . Cada linha horizontal corresponde a massa calculada para um estado

espectroscopico especifico, identificado pelo respectivo nome (1., J /¥, h,, x.,nc, J/y, entre outros).

Por mais que o espectro calculado reproduza a estrutura esperada para os estados
ligados do sistema cC, sua validacdo depende da comparacdo com resultados
experimentais. Para essa finalidade, os niveis de energia obtidos foram confrontados
com as massas compiladas pelo PDG [9], permitindo avaliar quantitativamente a
capacidade preditiva do modelo.

29



Charménio: um estado ligado ¢€ + Capitulo 4

Gev

4.5 W (4415) i

35 _— BB Xeo(1P) Xei(1P) Xed@P)

JPC 0—+ 1—— 1+— 0++ 1++ 2++ 2—— 3——

Grifico 4.2: Comparagdo entre o espectro de massas calculado neste trabalho e os valores
experimentais compilados pelo PDG [9]. O eixo vertical representa a massa dos estados em

GeV, enquanto o eixo horizontal agrupa os estados segundo seus nimeros quénticos J°°. As
linhas horizontais pretas correspondem as massas obtidas numericamente neste trabalho e as
azuis também, apenas com a ressalva de que essas representam a associacdo feita na Tabela
4.3, enquanto as linhas vermelhas tracejadas representam os valores experimentais do PDG [9]
para os estados correspondentes. A proximidade entre as linhas evidencia o grau de
concordancia entre o modelo e os dados experimentais.

De maneira geral, observa-se excelente concordancia entre os resultados tedricos e
experimentais. Para a maioria dos estados analisados, as diferengcas entre as
massas calculadas e os valores do PDG [9] permanecem pequenas, indicando que o
potencial efetivo empregado reproduz satisfatoriamente a estrutura global do
espectro do charménio.

Para estimar um erro dos valores obtidos neste trabalho, comparei diretamente os
resultados numéricos com o0s obtidos pelo artigo [10] e ao PDG [9] e realizei a
diferenca absoluta de cada estado,

A= ‘Mtrabalho -M

r

: (4.6)

referéncia

7

onde o subindice r no termo A é a referéncia usada. Os resultados estdo
representados na Tabela 4.4.
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Estado A 10] ﬂﬂ
n.(18) 0.0014 0.0005
n.(25) 0.00157 0.05013
n.(3s) goarsy $Zz8= 0 wemee
n.(4s) 0.00156 e
n.(5S) ey 0 g
JI¥(1S) 0.00171 0.06371
w(2S) 0.00170 0.00310
wi35) godtes $z$=z00z090
¥(4S) 0.00153 e
P(5S) 1217117 - A
h_(1P) 0.00171 0.001106
h.(2P) 0.00164 e
h.(3P) 000161 ====Z0 @
Xeo(1P) 0.00178 0.10027
120} Gonisd: @009 seeees
Xxl38) 0.00159 e
Xco(4P) 000153 2= 000 e
¥, (1P) 0.00178 0.00331
¥, (2P) ghgiss 3= === s
X(3P) 0.00159
¥,(1P) 0.00178 0.04119
Xc2(2P) 000154 200 ——
Xc2(3P) oRBIEs $Zzl00900 s
v,(1D) 0.00175 e
v_(1D) oporE 0 e

Tabela 4.4: Diferenca absoluta entre as massas obtidas neste trabalho e os valores de
referéncia do artigo [10] e do Particle Data Group [9].

Além disso, calculei a porcentagem das diferencas dadas pela Tabela 4.4 dos
estados que tiveram a menor e a maior diferengca absoluta, as quais sao,
respectivamente, n,(1S) e x.,(1P) para ambas as referéncias. Os resultados obtidos

foram de 0,04% a 0,05% em relacdo ao artigo [10] e 0,017% a 2,93% em
comparacao ao PDG [9].

As pequenas discrepancias observadas sdo compativeis com as limitagcdes inerentes
ao tratamento nao relativistico e a auséncia de alguns efeitos de ordem superior,
como correcdes relativisticas, interacdes tensorais e o acoplamento spin-orbita.

Essa comparacéo evidencia que, apesar de sua simplicidade, o potencial de Cornell
acrescido da interacao hiperfina constitui uma aproximacéo eficaz para a descricao
espectroscopica de sistemas formados por quarks pesados, reproduzindo com boa
precisdo tanto os estados jA& bem estabelecidos quanto diversas ressonancias
observadas experimentalmente.
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O presente trabalho teve como objetivo investigar a espectroscopia do sistema
charmdnio por meio da resolugdo numérica da equacdo de Schrodinger utilizando
um modelo ndo relativistico baseado no potencial de Cornell. Para isso, foi
desenvolvido um percurso tedrico e computacional que partiu de problemas
fundamentais da Mecéanica Quantica até alcancar a descricdo de um sistema fisico
de interesse atual na Fisica de Particulas.

Inicialmente, foram revisados conceitos fundamentais necessarios para a
compreensdo da dindmica de estados ligados quanticos. A analise do poco de
potencial infinito permitiu introduzir as ideias de quantizacdo da energia e condicbes
de contorno. Em seguida, o estudo do oscilador harmdnico quantico evidenciou a
rigueza matematica da Mecanica Quantica e a importancia dos métodos analiticos
na obtencdo de solucdes fisicas. Posteriormente, a solucdo do &tomo de hidrogénio
forneceu o primeiro exemplo de um sistema descrito por um potencial central,
exigindo a aplicacdo da técnica de separacdo de variaveis em coordenadas
esféricas. Esse tratamento permitiu obter naturalmente os nimeros quanticos, bem
como as funcbes de onda estacionarias que caracterizam os estados ligados do
sistema.

A partir dessa base conceitual, foi possivel avancar para o estudo de sistemas mais
complexos, nos quais solucdes analiticas deixam de existi. Nesse contexto, a
utiizacdo de métodos numéricos mostrou-se fundamental. A aplicacdo desses
métodos ao atomo de hidrogénio serviu como etapa intermediaria de validacao,
demonstrando a capacidade das técnicas computacionais empregadas em
reproduzir resultados conhecidos da literatura antes de serem aplicadas ao sistema
de interesse principal deste trabalho.

O estudo do charménio revelou-se particularmente interessante por representar uma
ponte entre a Mecanica Quantica ndo relativistica e a Fisica de Particulas. Embora a
interacdo entre quarks seja, em principio, descrita pela Cromodinamica Quantica, a
complexidade dos efeitos ndo perturbativos torna necessaria a utilizacdo de modelos
efetivos. Nesse sentido, o potencial de Cornell, somado a interacdo spin-spin das
particulas, mostrou-se capaz de incorporar, de forma simples e eficiente, as
caracteristicas unicas da interacao forte.

A resolucdo numérica da equacao radial de Schrodinger permitiu determinar os
niveis de energia associados a diversos estados do sistema cC. A partir desses
resultados, foram calculadas as massas dos estados ligados e realizadas
comparagdes tanto com previsdes tedricas encontradas na literatura quanto com os
valores experimentais compilados pelo Particle Data Group [9]. Os resultados
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obtidos apresentaram boa concordancia com os dados experimentais disponiveis,

evidenciando que o modelo adotado € capaz de reproduzir satisfatoriamente a
estrutura global do espectro do charménio.

Além da reproducdo de estados ja estabelecidos experimentalmente, o trabalho
permitiu discutir possiveis associacfes espectroscépicas para determinadas
ressonancias observadas no espectro do charménio. Embora uma andlise definitiva
exija modelos mais sofisticados e a inclusdo de efeitos adicionais, os resultados
obtidos demonstram o potencial da abordagem empregada como ferramenta para o
estudo e interpretacéo de sistemas formados por quarks pesados.

Um aspecto particularmente importante deste trabalho foi o desenvolvimento de
competéncias relacionadas a modelagem matematica, programacao cientifica e
analise numérica. A utilizacdo do software Wolfram ndo apenas possibilitou a
obtencado dos resultados apresentados, mas também permitiu visualizar funcdes de
onda, densidades de probabilidade e espectros de energia, contribuindo para uma
compreensao mais profunda dos fenémenos estudados.

Cabe destacar que este trabalho também se insere em uma linha de pesquisa
desenvolvida no ambito do projeto do qual a autora participa, a Escola de Talentos
do Instituto Principia. Estudos anteriores realizados por Jodo Marques Bento P. Neto,
Murilo Oliveira Pires e Matheus Roselli Ravani [15] exploraram a espectroscopia de
guarkonios pesados utilizando abordagens semelhantes, servindo como importantes
referéncias para o desenvolvimento desta monografia. A presente investigacao
busca dar continuidade a esses esforcos, contribuindo para a consolidagdo das
atividades de pesquisa desenvolvidas pelo grupo e ampliando a discussao sobre a
aplicacdo de métodos numéricos ao estudo de sistemas hadrénicos.

Por fim, diversas extensfes podem ser consideradas em trabalhos futuros. Entre
elas destacam-se a inclusdo de correcbes relativisticas, interacdes spin-orbita,
termos tensoriais e efeitos dependentes de spin que ndo foram considerados
explicitamente neste estudo. Além disso, a metodologia empregada pode ser
aplicada ao sistema bottoménio (bb) cuja maior massa dos constituintes torna a
aproximacdo nao relativistica ainda mais adequada. Também seria interessante
investigar estados exoticos recentemente observados experimentalmente, como
tetraquarks e moléculas hadrbnicas, cuja natureza permanece objeto de intenso
debate na comunidade cientifica.

Mais do que a obtencdo de resultados especificos, este trabalho evidencia como
conceitos fundamentais da Mecanica Quantica, frequentemente apresentados de
forma abstrata em cursos introdutérios, podem ser utilizados para compreender
sistemas reais investigados na Fisica contemporanea. O caminho percorrido desde o
poco de potencial infinito até a espectroscopia do charménio demonstra que
ferramentas matematicas relativamente simples, quando combinadas com métodos
numéricos adequados, sdo capazes de fornecer descricbes notavelmente precisas
de fendbmenos que ocorrem na escala subatdmica. Nesse sentido, espera-se que
este trabalho contribua ndo apenas para o estudo do sistema cC, mas também para
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o fortalecimento da formacao cientifica proporcionada pelo projeto e para futuras
investigacOes na area de Fisica de Particulas.
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Introducéo e Objetivos

Em 28 de abrilde 1988, o voo 243 da Aloha Airlines transformou-se em um dos
acidentes estruturais mais emblematicos da histéria da aviagao. Durante o cruzeiro a
aproximadamente 24 mil pés de altitude, uma extensa secao da fuselagem superior de
um Boeing 737 se desprendeu em voo devido a propagacao de trincas causadas por
fadiga do material. Embora a tripulagéo tenha conseguido realizar um pouso de
emergéncia, o acidente evidenciou os limites dos materiais metalicos tradicionais
quando submetidos a décadas de carregamentos ciclicos, variagoes de pressao e

ambientes corrosivos.

Legenda: acidente aéreo ,Aloha airlines, voo 243;
https://www.reddit.com/r/CatastrophicFailure/comments/1kdwozt/aloha_airlines_flig
ht_243_following_its_emergency/

Desde os primoérdios da aviagéo, a busca por estruturas mais leves, resistentes e
duraveis tem impulsionado o desenvolvimento de novos materiais. Durante grande
parte do século XX, ligas de aluminio dominaram a construgcdo aerondutica devido a
sua combinacao de baixo peso e elevada resisténcia mecéanica. Entretanto, problemas
relacionados a fadiga, corrosao e custos de manutengdo motivaram a industria a
buscar alternativas capazes de superar essas limitacoes.

Nesse contexto, os materiais compdsitos ganharam destaque. Entre eles, os
compoésitos de fibra de carbono reforcados com resina ep6xi (Carbon Fiber Reinforced
Polymer — CFRP) passaram a ocupar papel fundamental na engenharia aeronautica



moderna. Esses materiais apresentam elevada relagao resisténcia-peso, excelente
resisténcia a corrosdo e comportamento diferenciado frente aos mecanismos de
fadiga, caracteristicas que contribuiram para sua adogao em aeronaves de lltima
geracao.

A utilizacao de diferentes materiais na construcdo de aeronaves acompanha a prépria
evolucao da aviagao. Nos primeiros anos do século XX, aeronaves como as
desenvolvidas pelos pioneiros da aviagdo eram construidas principalmente com
madeira, tecido e cabos metalicos, materiais que ofereciam baixo peso e relativa
facilidade de fabricagcao para a tecnologia disponivel na época. Entretanto, o aumento
da velocidade, da capacidade de carga e das exigéncias operacionais tornou
necessaria a busca por materiais mais resistentes.

A partirdas décadas de 1920 e 1930, estruturas metalicas passaram a substituir
gradualmente a madeira. O aluminio e suas ligas destacaram-se devido a combinacao
entre leveza, resisténcia mecéanica e facilidade de conformacgéo. Durante boa parte do
século XX, esse material tornou-se a principal matéria-prima da industria aeronautica,
sendo empregado em fuselagens, asas e diversos componentes estruturais. O sucesso
de aeronaves comerciais e militares desse periodo esteve diretamente ligado ao
desenvolvimento de ligas metalicas cada vez mais eficientes.

Contudo, embora o aluminio tenha revolucionado a construgédo aeronautica, seu uso
também revelou limitagdes importantes. Problemas relacionados a corroséo, fadiga
estrutural e necessidade constante de inspe¢cdo e manutencio passaram a
representar desafios significativos para fabricantes e operadores. O crescimento da
aviacao comercial, aliado a busca por maior eficiéncia energética e redugao do
consumo de combustivel, intensificou a necessidade de materiais capazes de oferecer
maior resisténcia com menor peso.

Foi nesse cenario que os materiais compdsitos comegaram a ganhar espaco.
Inicialmente empregados em componentes secundarios, que ndo geram falha
catastréfica da aeronave, esses materiais evoluiram rapidamente gracas aos avangos
nos processos de fabricagcédo e no desenvolvimento de fibras de alto desempenho.
Entre os diversos tipos de compdsitos, os reforcados com fibra de carbono e resina
epoxi destacaram-se por apresentar propriedades mecanicas superiores as de muitos
materiais convencionais, além de elevada durabilidade e resisténcia aos efeitos do
ambiente operacional.

Atualmente, aeronaves modernas utilizam grandes quantidades de compésitos
estruturais em componentes criticos, como asas, fuselagens, estabilizadores e
superficies de controle. Essa transformacgao representa uma das maiores mudancas
tecnolégicas da histdria da engenharia aerondutica, comparavel a transi¢ao da
madeira para o metal ocorrida no inicio do século passado. Dessa forma, compreender



a evolucdo dos materiais utilizados na aviagéo é fundamental para analisarcomo a
combinacéao entre fibra de carbono e adesivos estruturais tornou possivel a construgao
de aeronaves mais leves, eficientes e seguras.

Diante dessa evolugao tecnologica, surge um questionamento que, a primeira vista,
pode parecer simples, mas envolve conceitos avancados de engenharia de materiais e
projeto aerondutico: é possivel construir um aviao utilizando cola e fibra de carbono? A
resposta exige compreender ndo apenas as propriedades dos materiais compdsitos,
mas também os métodos de fabricacdo, os mecanismos de uniao estrutural por
adesivos e os requisitos de seguranca exigidos pela indUstria aerondutica.

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da construcdo de aeronaves
empregando compdsitos de fibra de carbono e resina epdéxi, destacando a importancia
desses materiais na aviacdo moderna. Serdo abordados os principios de
funcionamento dos compdsitos, suas propriedades mecéanicas, vantagens e
limitagcdes, bem como exemplos de aplicagcdo em aeronaves comerciais
contemporaneas. Além disso, sera discutido como a utilizagao desses materiais tem
contribuido para o aumento da eficiéncia estrutural, redugéo de peso, economia de
combustivel e melhoria da seguranca operacional.

A relevancia do tema justifica-se pelo crescimento continuo da utilizagcao de
compdsitos na industria aeroespacial. Aeronaves modernas ja possuem mais de 50%
de sua estrutura composta por materiais compodsitos, demonstrando que a
combinacédo entre fibra de carbono e adesivos estruturais deixou de serapenas uma
alternativa experimental para se tornar uma das principais tecnologias da aviagao do
século XXI.



Motivacao:

Diante desse cenario, a realizacao deste trabalho justifica-se pela relevancia dos
materiais compdsitos para a engenharia aeronautica moderna e pela necessidade de
aprofundar o conhecimento sobre suas caracteristicas, aplicacdes e impactos no
desenvolvimento de aeronaves. O estudo desse tema permite compreender como a
evolucao dos materiais tem contribuido para o avanco tecnolégico do setor,
promovendo melhorias em eficiéncia, desempenho, seguranca e sustentabilidade.
Além disso, o conhecimento adquirido pode servir como base para futuras pesquisas e
para a formacéo de profissionais capacitados a atuarem um mercado que demanda
constante inovagao tecnolégica.

Portanto, a motivacao para o desenvolvimento deste trabalho esta relacionada a
importancia estratégica dos materiais compdsitos no contexto da engenharia
aeronautica contemporanea, bem como ao seu potencial para atender as demandas
atuais e futuras da indUstria da aviagao. A analise de suas propriedades, aplicagdes e
desafios possibilita uma melhor compreensao de seu papel na construcio de
aeronaves cada vez mais eficientes, seguras e sustentaveis, reforgcando a relevancia do
tema para a pesquisa académica e para o desenvolvimento tecnolégico do setor. Em
suma, trata-se de um assunto muito atual que é sobre aviagao sustentavel, que em
inglés vem sendo chamado de “green aviation”.



Metodologia:

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa bibliografica e aplicada, de
abordagem qualitativa e quantitativa, desenvolvida com o objetivo de analisara
utilizacdo de materiais compdsitos na engenharia aeronautica, com énfase na fibra de
carbono e nas juntas adesivas estruturais.

A etapa bibliografica foi fundamentada em livros, artigos cientificos e materiais
técnicos especializados, bem como em céalculos empregando uma planilha Excel.
Entre as principais referéncias utilizadas destacam-se as obras de Michael C. Y. Niu,
reconhecido autor na area de estruturas aeronauticas, além de material didatico
fornecido pelo orientador da pesquisa, Prof. Volnei Tita.

Inicialmente foi realizado um estudo dos conceitos fundamentais relacionados aos
materiais compdsitos, incluindo sua composicéo, propriedades mecéanicas,
classificagao e aplicagdes na industria aeronautica.

Também foram estudados os principios de funcionamento das juntas adesivas
aeronauticas, abordando suas vantagens em relacao as unides mecanicas
convencionais, bem como suas limitagdes e aplicagdes estruturais.
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Legenda: imagem da estrutura tipica de um material compdsito;
https://fibrenamics.com/intelligence/relatorios/materiais-compositos-o-qgue-sao-e-

quais-as-suas-propriedades
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Legenda: imagem da estrutura tipica de uma junta adesiva aeronautica;
https://www.henkel-adhesives.com/br/pt/setores-industriais/industria-

aeroespacial/adesivos-estruturais-para-industria-aeroespacial.html

As juntas adesivas aeronauticas sao sistemas de uniao utilizados para conectar dois
ou mais componentes estruturais por meio de um adesivo de alto desempenho,
eliminando ou reduzindo a necessidade de elementos de fixagdo mecanica, como
rebites e parafusos. Esse tipo de junta é amplamente empregado na industria
aeronautica moderna devido ao crescente uso de materiais compdsitose a
necessidade de fabricar estruturas mais leves, resistentes e duraveis. Os adesivos
utilizados nessas aplicagdes sdo desenvolvidos especificamente para suportar
elevadas cargas mecanicas, variacoes de temperatura, vibragdes, umidade,
combustiveis e outros agentes agressivos encontrados durante a operagao de uma
aeronave.

O principio de funcionamento de uma junta adesiva baseia-se na formag¢ado de uma
ligacao resistente entre o adesivo e as superficies dos materiais que serdo unidos.
Apds sua aplicacgdo, o adesivo preenche as irregularidades microscoépicas presentes
nas superficies, estabelecendo uma intima interagdo com o substrato. Durante o
processo de cura, que pode ocorrer a temperatura ambiente ou em condigdes
controladas de temperatura e pressao, as moléculas do adesivo sofrem reagoes
guimicas que promovem sua polimerizagao e endurecimento. Ao final desse processo,
forma-se uma camada sélida capaz de transmitir os esforgcos mecéanicos entre os
componentes unidos.

A transferéncia de carga em uma junta adesiva ocorre de maneira continua ao longo de
toda a area colada. Diferentemente das juntas rebitadas ou parafusadas, nas quais as
cargas sao concentradas em poucos pontos correspondentes aos furos dos fixadores,
as juntas adesivas distribuem os esforcos portoda a superficie de contato. Essa
distribuicdo mais uniforme reduz significativamente as concentracdes de tenséo,
diminuindo a probabilidade de iniciacao de trincas e aumentando a resisténcia afadiga
da estrutura. Esse comportamento é particularmente importante em componentes



aeronauticos, que estido constantemente sujeitos a carregamentos ciclicos
decorrentes das etapas de decolagem, voo, turbuléncia e pouso.

A eficiéncia de uma junta adesiva depende diretamente da preparacdo adequada das
superficies a serem unidas. Antes da aplicacdo do adesivo, os materiais passam por
processos de limpeza para remocao de 6leos, poeira, umidade e outros contaminantes
que possam comprometer a aderéncia. Em seguida, normalmente sao realizados
tratamentos superficiais, como lixamento, jateamento ou tratamentos quimicos, que
aumentam a rugosidade da superficie e favorecem a ancoragem mecéanica do adesivo.
Em alguns casos, também sao utilizados primers, que melhoram a adesao entre o
adesivo e o material base, aumentando a durabilidade da junta.

Apds a preparacao das superficies, o adesivo é aplicado de forma controlada,
buscando manter uma espessura uniforme da camada adesiva. Em seguida, as pecas
sdo posicionadas e mantidas sob pressdo durante o processo de cura, garantindo o
contato adequado entre as superficies. Dependendo do tipo de adesivo empregado, a
cura pode ocorrer a temperatura ambiente ou em autoclaves e estufas, onde
temperatura e pressao sdo rigorosamente controladas para asseguraro
desenvolvimento completo das propriedades mecanicas do material.

Entre os adesivos mais utilizados na indUstria aeronautica destacam-se os adesivos a
base de resina epoxi, devido a elevada resisténcia mecénica, excelente aderéncia a
metais e materiais compdsitos, alta resisténcia a fadiga e boa estabilidade térmica.
Também podem ser empregados adesivos fenélicos, poliuretanicos e acrilicos,
dependendo da aplicacédo e das condi¢des de servigo exigidas para cada componente
estrutural.

Uma das principais vantagens das juntas adesivas é a preservacao da integridade
estrutural dos materiais compdsitos. Enquanto as juntas mecéanicas exigem a
realizacdo de furos para instalacao de rebites ou parafusos, interrompendo a
continuidade das fibras de reforco e criando regides de concentragdo de tensoes, as
juntas adesivas permitem unir os componentes sem perfura-los. Dessa forma, as
propriedades mecéanicas do laminado sao melhor preservadas, contribuindo para um
desempenho estrutural superior.

Além disso, as juntas adesivas proporcionam significativa redugdo de massa, uma vez
que diminuem ou eliminam a necessidade de fixadores metéalicos. Na industria
aeronautica, qualquer reducao de peso representa uma importante vantagem, pois
contribui para a diminuigdo do consumo de combustivel, aumento da capacidade de
carga util e melhoria da eficiéncia operacional da aeronave. Outro beneficio importante
€ a vedacao proporcionada pelo adesivo, que dificulta a entrada de umidade ereduz a
ocorréncia de corrosao galvanica entre materiais diferentes, aumentando a
durabilidade da estrutura.



Apesar de suas inUmeras vantagens, as juntas adesivas também apresentam algumas
limitagdes. Aqualidade da unido depende fortemente da correta preparacdo das
superficies e do rigor no processo de fabricagado. Pequenas falhas de limpeza,
contaminacéo, aplicacdo inadequada do adesivo ou cura incompleta podem reduzir
significativamente a resisténcia da junta. Além disso, alguns adesivos apresentam
sensibilidade a temperaturas elevadas, impactos e condigcdes ambientais severas,
fatores que devem ser considerados durante o projeto estrutural.

Na engenharia aerondutica moderna, asjuntas adesivas sao frequentemente utilizadas
em conjunto com fixadores mecanicos, formando as chamadas juntas hibridas. Nessa
configuracao, o adesivo é responsavel por distribuir uniformemente as tensdes ao
longo da interface, enquanto os rebites ou parafusos atuam como elementos de
seguranga, garantindo a integridade da unido em situacdes extremas ou em caso de
degradacao parcial do adesivo. Essa combinacgéao proporciona elevada confiabilidade
estrutural e atende aos rigorosos requisitos de certificagcao exigidos pela industria
aeronautica.

Dessa forma, as juntas adesivas constituem uma tecnologia fundamental para a
fabricacdo de aeronaves modernas, especialmente aquelas que utilizam grandes
quantidades de materiais compdsitos, como o Boeing 787 Dreamliner e o Airbus A350.
Sua capacidade de distribuir uniformemente os esforgos mecanicos, preservar a
integridade das fibras, reduzir a massa estrutural e aumentar a resisténcia a fadiga e a
corrosao faz com que sejam indispensaveis no desenvolvimento de estruturas
aeronauticas mais leves, eficientes e seguras.

Aplicacao da Lei das Misturas

Com o objetivo de avaliar a influéncia da fragcao volumeétrica das fibras nas
propriedades do compdsito, foi utilizada a Lei das Misturas, amplamente empregada



na estimativa das propriedades mecéanicas de materiais compdsitos reforgados por
fibras.

faz-se necessaria as seguintes hipdteses:

- Alamina é linear elastica e ndo possui tensodes internas e térmicas;

- As fibras sao uniformes, homogéneas, de mesmo didmetro, continuas, paralelas e
regularmente espacadas;

-A matriz € homogénea, isétropa e apresenta comportamento linear elastico;

-Ha uma perfeita ligacao entre fibras e matrizbem como auséncia de vazios;

-A interface é infinitamente fina, podendo ser desconsiderada nos célculos.
volume. Considera-se um componente

fabricado em plastico reforgcado com volume Vc e massa Mc, contendo fibras de
mesmo didmetro de

volume Vf e massa Mf, volume em resina (matriz) Vm e massa Mm, mas também
volume devazios

Vv. Nota-se que os subscritos ¢, f, m e vdenotam compdsito, fibra, matriz e vazios,
respectivamente.

Em principio é extremamente razoavel considerar que:
M. =M, +M_
V.=V, +V_+V,

As proporgoes relativas de matriz e fibra sdo obtidas através das fragcbes de massa ou
de volume.

(fragdo volumétrica) que podem ser encontradas dividindo respectivamente as
equacodes anteriores por Mc e Vc. Portanto:

As fracdes de massa evolume sdo definidas como:
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Assim pode-se reescrever as fragcoes volumétricas da seguinte forma:

m,+m_=1 ou ZM =>'m, =1
V.
vi+v, +v, =1 ou Z =)V, =

Para se estabelecer as relagdes entre as fracdes de massa e devolume, a densidade p
¢ do compdsito deve ser determinada. Para tal pode-se utilizar as densidades dos
elementos constituintes (fibra e matriz) e suas fracdes de massa e de volume.

Logo, a densidade pc pode ser escrita em fungdo somente das fragcdes de massa ou
em funcéo das fragdes volumétricas. Dessa forma:

B M, 1 |
Y A A A V2
E + +
M, M. M. M,
_ 1 B 1
Pe M. \% . A _mr+mm v,
pI'M.; pmMr p-;_vn;_ pr pm pL
Ou:
p. = ML‘ — Mf +Mm — pt'vt‘ +erV
h Vc Vu Vn:

p.; = pfvt' + pmvm

A fracdo de volume de vazios vv é expresso da seguinte forma:



V'-.- = 1 - [VI' + 1||"Ilm)
Ou entdo, em termos de massa e densidade.

v, =1-| = 4 D

v pcﬂuxpl_'rim-_'nlal:l
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Além disso, tem-se que a densidade obtida teoricamente é dada por:

P citebrico) —
[ tedrica ) m . m .

_|_
p f p m

Portanto, a equacao anterior pode ser escrita como:

v = ] i pi.'l::‘.‘ip ermmental )

v
p of tedrica )

Tendo-se assim, as fragdes volumétricas e as fragcdbes em massa, resta apenas
conhecer os valores das propriedades da fibra e da matriz, ou seja, médulo de
elasticidade da matriz (Em) e da fibra (Ef) bem como o coeficiente de Poisson da matriz
(vm) e da fibra (vf). Geralmente essas propriedades sao fornecidas pelo fabricante, no
entanto, em alguns casos torna-se necessario realizar ensaios mecéanicos para
caracterizar a fibra ou a matriz, caso o fabricante ndo possua tais informacdes.

Considerando as hipdteses impostas para o emprego da Regra das Misturas tem-se
que na direcado longitudinal ao se aplicar um dado carregamento Pc, as deformacdes
das fibras, da matrize do compdsito nesta diregcado serao iguais. Dessa forma.



¥ 2
Mitily ——# 55 5 e F 7 ;
2 y
Fibra ; P
- ! "”' & '-— ------------- Mam} ----------------- —
i 7 e—] Fibra —aCc
[Cyi_'} OOOCO ~—.- T e—— —
P; L
le .
n L+dL

X L

Como a fibra e a matriz apresentam comportamento elastico, as tensdes sdo dadas
pela Lei de Hooke:

o, =E;g, e o, ,=E_¢g

As tensbes of e om atuam nas sec¢des transversais Af e Am respectivamente e sdo
produzidas devido a acao do carregamento Pc aplicado na direcao paralela as fibras.
Verifica-se que o carregamento Pc pode ser dado pela soma dos carregamentos que
atuam nas fibras

€ na matriz, ou seja:

P.=P.+P_
Além disso:

P, =0;A;=E;,A; ¢ P . =0, A_=E_g A,
Aplicando a ultima equacgéao na penultimo, tem-se:

P-; :G¢A¢ :GI'AT +G|11Am ou Cc :Gf



No entanto, o volume de fibra pode ser calculado da seguinte forma:

V. =A/l

f frf

De forma analoga pode-se obter o volume de matriz e o volume de compdsito. Além
disso, com base na figura mostrada, tem-se que:

Desde que a ldmina apresente comportamento um elastico de tal forma que, oc=Ecec
e ec= em= ef tem-se:

E'l] = Ef'vt' + Emvm

A partir das equacgodes obtidas, foram calculadas propriedades como densidade e
modulo de elasticidade do compdsito para diferentes proporgdes entre fibra e matriz.

Além do processo de deducgao da lei das misturas € necessario o entendimento de
outras variaveis utilizadas no processo, tais como, tensao, deformacao, mdédulo de
elasticidade na direcdo da fibra

1. Tensdo mecéanica:

Atensdo mecanica é uma grandeza escalar que mede a intensidade da forga aplicada
sobre uma determinada area de um material.

2. Deformacao mecéanica

A deformacgdo é a mudancga nas dimensdes ou ha forma de um corpo quando ele é
submetido a uma forga. Ela € uma grandeza escalar e ndo possui unidade, pois é a
razédo entre dois comprimentos.

Ly — Ly

E p—
Ly

3. Mddulo de elasticidade na diregao da fibra (E11)



O E11 representa o mddulo de elasticidade na diregao da fibra (diregao longitudinal)
em materiais anisotrépicos, como madeira e materiais compadsitos

EH = Ef'vt' + Eme

Construcao dos graficos

Os resultados obtidos por meio da Lei das Misturas foram organizados em planilhas
eletrbnicas utilizando o software Microsoft Excel.

Para cada propriedade analisada, foram inseridos os valores calculados em tabelas e

posteriormente gerados graficos de dispersao e graficos de linhas, permitindo

visualizar a relagao entre a fracao volumeétrica de fibras e 0o desempenho do material

compadsito.

O procedimento adotado consistiu nas seguintes etapas:

1.
2.

R

Insercdo dos dados calculados em planilhas;

Organizacao dos valores em colunas correspondentes as variaveis analisadas,
tais como, tensao, deformacao, mdédulo de elasticidade na diregao da fibra;
Selecao dos dados;

Criagao dos graficos por meio da ferramenta "Inserir Grafico";

Configuracao dos eixos, legendas e titulos;

Anélise das tendéncias observadas.



Resultados

Ef vf Em vm E11 Materiais
230 70% 3 30% 161,9|Carbono e Epoxi
230 60% 3 40% 139,2|Carbono e Epoxi
230 50% 3 50% 116,5|Carbono e Epoxi
230 40% 3 60% 93,8|Carbono e Epoxi
230 30% 3 70% 71,1|Carbono e Epoxi
230 20% 3 80% 48,4|Carbono e Epoxi
230 10% 3 90% 25,7|Carbono e Epoxi ( 1 )

Com o intuito de comparar a resisténcia entre os diferentes tipos de compdsitos, foi
necessario primeiro a criagdo de uma tabela para cada tipo, em cada tabela foi variado
a porcentagem de fibra e de matriz e foi utilizado a média dos mddulos de elasticidade
fornecidos.

Analisando inicialmente a Tabela 1, é possivel concluir que, quanto menor o médulo de
elasticidade da fibra, menor serda o médulo de elasticidade do compdsito como um
todo. Ou seja, quanto menor a fracao de fibras presente no compdsito, menor sera sua
rigidez, tornando-o mais suscetivel a deformag¢édo quando submetido a cargas. Isso
ocorre porque a maior parte da carga é suportada pela matriz, que possui um moédulo
de elasticidade inferior ao da fibra e, portanto, apresenta maior flexibilidade.

Os compéositos de fibra de carbono com resina epdxi sdo amplamente utilizados na
industria aeronautica devido a sua elevada relagao entre resisténcia mecéanica e peso.



Esses materiais sdo empregados na fabricacdo de asas, fuselagens, estabilizadores,
painéis estruturais e outros componentes de aeronaves, proporcionando redugéao
significativa de massa, maior eficiéncia no consumo de combustivel, elevada rigidez e
excelente resisténcia a fadiga e a corroséao.

Ef Ef Em vm E11 Materiais
70 70% 3 30% 49,9|Fibra de vidro e Epoxi
70 60% 3 40% 43,2|Fibra de vidro e Epodxi
70 50% 3 50% 36,5|Fibra de vidro e Epdxi
70 40% 3 60% 29,8|Fibra de vidro e Epoxi
70 30% 3 70% 23,1|Fibra de vidro e Epoxi
70 20% 3 80% 16,4|Fibra de vidro e Epdxi
70 10% 3 90% 9,7|Fibra de vidro e Epoxi

(2)

A partir da logica da tabela 1 foram construidas mais 3 tabelas com outros materiais
relevantes na aeronautica, neste exemplo foi utilizado a fibra de vidro e epoxi. E
possivel notar uma drastica redugao nos valores do modulo de elasticidade em

comparacao com a fibra de carbono, ou seja, € um compdsito com menor resisténcia.

A combinacao de fibra de vidro com resina epoxi € amplamente utilizada devido ao seu
bom equilibrio entre resisténcia mecanica, baixo peso, resisténcia a corrosao e custo
relativamente acessivel. Suas principais aplicagdes incluem no meio aeronautico
incluem: fabricacao de painéis, carenagens, radomes (capas de antenas de radar),
interiores de aeronaves e componentes estruturais secundarios.

Ef vt Em vm E11 Materiais
400 70% 3 30% 280,9|Boro e Epoxi
400 60% 3 40% 241,2|Boro e Epoxi
400 50% 3 50% 201,5|Boro e Epoxi
400 40% 3 60% 161,8|Boro e Epoxi
400 30% 3 70% 122,1|Boro e Epoxi
400 20% 3 80% 82,4|Boro e Epoxi
400 10% 3 90% 42,7 |Boro e Epoxi

(3)

Seguindo a mesma linha de comparacgao é possivel observar que nesse caso o modulo
de elasticidade foi maior que o da fibra de carbono, sendo este compdsito o mais
resistente até entéo

Os compoésitos de fibra de boro com resina epoxi séo utilizados principalmente na
industria aeronautica e aeroespacial devido ao seu elevado médulo de elasticidade e
excelente resisténcia a compressao. Esses materiais sdo empregados no reforgo
estrutural de asas, fuselagens e outros componentes de aeronaves, especialmente em
aplicacdes que exigem alta rigidez, baixo peso e elevada estabilidade dimensional.
Apesar do excelente desempenho mecanico, seu uso € mais restrito em razao do alto
custo de fabricacdo e da disponibilidade limitada quando comparado aos compdsitos
de fibra de carbono.



Ef \lii Em vim E11 Materiais
400 70% 70 30% 301|Fibra de boro e aluminio
400 60% 70 40% 268|Fibra de boro e aluminio
400 50% 70 50% 235|Fibra de boro e aluminio
400 40% 70 60% 202|Fibra de boro e aluminio
400 30% 70 70% 169|Fibra de boro e aluminio
400 20% 70 80% 136|Fibra de boro e aluminio
400 10% 70 90% 103|Fibra de boro e aluminio

(4)

Fazendo novamente a analise em comparacao aos outros compositos esse € entdo o
mais resistente dentre os quatro.

Os compositos de fibra de boro reforcada com aluminio sao utilizados principalmente
na industria aerondutica e aeroespacial devido a sua elevada rigidez especifica, alta
resisténcia mecéanica e excelente desempenho em temperaturas mais elevadas do que
os compositos com matriz polimérica. Esses materiais sdo empregados na fabricagao
de componentes estruturais, como longarinas de asas, painéis e reforcos de
fuselagens, onde sdo necessarias alta resisténcia, baixo peso e boa estabilidade
dimensional. Entretanto, seu uso é limitado pelo elevado custo de producédo e pela
complexidade do processo de fabricacao.

Utilizando os dados das tabelas, foram elaboradas novas tabelas com valores fixos de
deformacéo, a fim de determinar, por meio da Lei de Hooke, o valor da tenséo para
cada compoésito em diferentes proporgdes de fibra e matriz.

A partir dos resultados obtidos, é possivelinferir que:

-Se o médulo de elasticidade longitudinal (E11) é baixo, é necessaria uma
deformacdo maior para atingirum mesmo valor de tensdo, caracterizando um
material menos rigido.

-Se 0 médulo de elasticidade longitudinal (E11) é alto, uma pequena
deformacéo é suficiente para gerar uma tenséo elevada, caracterizando um
material mais rigido.



Defarmagio Vek BeE CeE KeP Bed

0,00% 0 0 0 0 0
0,01% 4,95 28,05 16,15 9,15 30,1
0,10% 43,5 280,5 161,% 91,5 301
1,009 499 2805 1619 919 3010
0,00% 0 0 0 0 0
0,01% 4,32 24,12 13,52 7,92 26,8
0,10% 43,2 241,2 135,2 79,2 268
1,009 432 24132 1392 792 2680
0,00% 0 0 0 0 0
0,01% 3,65 20,15 11,65 6,65 23,5
0,10% 36,5 201,5 116,5 66,5 235
1,000 365 2015 1165 665 2350
0,00% 0 0 0 0 0
0,01% 2,98 16,18 9,38 5,38 20,2
0,10% 29,8 161,28 93,8 33,8 202
1,000 298 1618 938 338 2020
0,00% 0 0 0 0 0
0,01% 2,31 12,21 7,11 4,11 16,5
0,10% 23,1 122,1 71,1 41,1 165
1,00% 231 1221 711 411 1850
0,00% 0 0 0 0 0
0,01% 1,64 8,24 4,384 2,84 13,6
0,10% 16,4 82,4 48,4 28,4 136
1,00% 164 824 434 284 1360
0,00% 0 0 0 0 0
0,01% 0,97 4,27 2,57 1,57 10,3
0,10% 9,7 42,7 25,7 15,7 103
1,009 97 437 257 157 1030

Para a comparacao de todos os dados e uma analise mais profunda em relagao a qual
compoésito teria a melhor performance, foram feitos graficos de dispersdo sendo as
ordenadas a tensao aplicada no compdsito e as abscissas a sua respectiva
deformacéo.



Carbono e Epoxi
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A analise das curvas tensdo x deformacao do compdsito carbono/epdxi evidencia que
o aumento da fracao volumétrica de fibras promove um incremento progressivo na
rigidez e na resisténcia mecéanica do material. Observa-se que, a medida que a
quantidade de fibra aumenta e a proporcao de matriz diminui, a inclinacao da regiao
elastica torna-se mais acentuada, indicando um aumento do mdédulo de elasticidade.
Esse comportamento esta relacionado as elevadas propriedades mecéanicas da fibra
de carbono, que passa a suportaruma parcela cada vez maior do carregamento
aplicado. Em contrapartida, a deformacéao na ruptura tende a ser reduzida,
caracterizando um comportamento predominantemente fragil. Dessa forma, os
resultados demonstram que a elevagdo da fragcdo defibras proporciona maior
eficiéncia estrutural ao compdsito, com aumento da capacidade de suportartensoes e
reducao da influéncia da matriz polimérica na resposta mecéanica global.



Vidro e Epoxi
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As curvas obtidas para o compadsito vidro/ep6xi mostram que o aumento da fragdo de
fibras também resulta em elevagcao darigidez e da resisténcia do material, embora
esse efeito seja menos pronunciado quando comparado ao compoésito reforcado com
fibra de carbono. O aumento da inclinagao da regido elastica confirma que as fibras
assumem gradativamente a maior parte dos esforgos mecéanicos, enquanto a redugao
da quantidade de matriz diminui sua participacao na deformacao do compadsito.
Entretanto, mesmo com maiores teores de fibra, observa-se que o material mantém
uma capacidade de deformacao relativamente superior, caracteristica associada as
propriedades da fibra de vidro. Esse comportamento evidencia um equilibrio entre
resisténcia e deformabilidade, tornando o compdsito adequado para aplicagdes em
que a absorcdo de energia e a tenacidade sejam caracteristicas desejaveis.



Boro e Epoxi

Para o compdsito boro/epéxi, as curvas tensdo x deformacao indicam que o aumento
da fragao volumétrica de fibras promove um acréscimo expressivo na rigidez do
material, evidenciado pela maiorinclinagédo da regiao elastica. Além do aumento do
maodulo de elasticidade, observa-se uma elevacao da tensdo maxima suportada pelo
compadsito, resultado das elevadas propriedades mecénicas da fibra de boro. Em
contrapartida, a deformacao na ruptura permanece reduzida, caracterizando um
comportamento predominantemente elastico até a falha. Esses resultados
demonstram que a incorporagcdo de maiores quantidades de fibra de boro torna o
compdésito mais eficiente para aplicagoes que exigem elevada rigidez e resisténcia
mecanica, embora com menor capacidade de deformacao antes da ruptura.



Boro e Aluminio
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O comportamento do compésito boro/aluminio apresenta diferencas em relacao aos
compdsitos de matriz polimérica devido as caracteristicas da matriz metalica. O
aumento da fracao de fibras resulta em maiorrigidez e resisténcia mecéanica, assim
como observado nos demais materiais. No entanto, a presenca do aluminio
proporciona uma resposta mais ductil, permitindo que o compdsito suporte
deformacgodes adicionais apds o inicio do escoamento da matriz. Dessa forma, as
curvas tensdo x deformacéao evidenciam uma combinacgéao entre elevada rigidez,
proporcionada pela fibra de boro, e maior capacidade de absorcao de energia,
decorrente da deformacéao plastica do aluminio. Esse comportamento torna o
compoésito particularmente adequado para aplicagdes estruturais submetidas a
carregamentos elevados e que demandem maior tolerdncia a deformacéao.
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O grafico comparativo de tensao x deformacgao dos materiais compdsitos,
considerando a fragdo volumétrica de 70% de fibra e 30% de matriz, permite avaliar de
forma mais abrangente o comportamento mecanico de cada material quando
submetido a carregamentos. Observa-se que os compdsitos reforgcados com fibras de
boro apresentam os maiores valores de tensdo para uma mesma deformacéo,
evidenciando sua elevada rigidez e resisténcia mecanica. Esse comportamento esta
diretamente relacionado ao elevado modulo de elasticidade da fibra de boro, que
reduz significativamente as deformacdes sob carregamento e proporciona excelente
capacidade de suportar esforgos estruturais.

Entretanto, apesar do desempenho mecéanico superior, os compositos a base defibra
de boro apresentam limitagdes importantes relacionadas ao elevado custo de
producao e ao processo de fabricagdo mais complexo. Esses fatores restringem sua
aplicacdo em larga escala na industria aerondutica, sendo sua utilizagao direcionada
principalmente para componentes especificos em que o desempenho estrutural
extremo justifica o investimento.

Por outro lado, o compdsito de fibra de carbono com matriz epéxi apresentou um
comportamento mecanico bastante satisfatorio, aproximando-se do desempenho dos
compoésitos de boro em termos de resisténcia, porém oferecendo vantagens adicionais
relacionadas a baixa densidade do material. Essa caracteristica resulta em uma
elevada resisténcia especifica (relagado entre resisténcia mecanica e peso),
considerada um dos pardmetros mais importantes para aplicagoes aeronauticas.
Quanto menor a massa estrutural da aeronave, menor serd o consumo de combustivel,
maior sera a capacidade de carga util e melhor serd a eficiéncia operacionalao longo
davida util da aeronave.

O compésito reforcado com fibra de vidro apresentou comportamento inferior quando
comparado aos materiais reforgados com fibra de carbono e fibra de boro. Embora
possua menor custo de fabricacao e boa resisténcia a corrosdo, sua menorrigidez faz
com que apresente maiores deformacdes sob os mesmos niveis de carregamento,
limitando sua utilizagdo em componentes estruturais sujeitos a elevados esforgos
mecanicos. Dessa forma, esse material torna-se mais adequado para aplicagcdes
secundarias, nas quais o custo reduzido representa um fator mais relevante que o
desempenho mecénico.

A comparacgéao entre os diferentes materiais evidencia que a escolha de um compdsito
para aplicagdes aeronauticas nao depende exclusivamente da maiorresisténcia
mecanica. Aselecao do material envolve um equilibrio entre propriedades mecénicas,
densidade, custo de fabricacao, facilidade de processamento e vida util do
componente. Sob esse aspecto, a fibra de carbono destaca-se como a alternativa mais
vantajosa, pois reline elevada resisténcia, alta rigidez, excelente resisténcia a fadiga,



baixa densidade e boa resisténcia a corrosao, caracteristicas que justificam seu amplo
emprego em aeronaves modernas.

Assim, os resultados obtidos por meio do grafico confirmam que, embora os
compoésitos reforgcados com fibra de boro apresentem o melhor desempenho
mecanico entre os materiais analisados, o compdsito de fibra de carbono com matriz
epoxi representa a solugao mais eficiente do ponto de vista técnico e econémico. Esse
equilibrio entre elevado desempenho estrutural e reducdo de massa explica sua ampla
utilizacdo na engenharia aerondutica, sendo empregado em componentes primarios
de aeronaves modernas, como fuselagem, asas, estabilizadores e superficies de
controle, contribuindo diretamente para a melhoria da eficiéncia energética, da
seguranca estrutural e da reducéo dos custos operacionais.

Estudo de caso

Como forma de validar a relevancia pratica da aplicacao dos materiais compdsitos na
industria aeronautica, foi realizado um estudo de caso da aeronave Boeing 787
Dreamliner, considerada um dos maiores marcos na utilizagcdo desses materiais em
aeronaves comerciais de grande porte. Aescolha dessa aeronave deve-se ao fato de
representar uma mudanca significativa nos conceitos de projeto estrutural, uma vez
que grande parte de sua estrutura primaria foi desenvolvida utilizando materiais
compositos reforcados com fibras de carbono, substituindo ligas metalicas
tradicionalmente empregadas na fabricacao aeronautica.

O estudo teve como objetivo analisar de que maneira a utilizagdo desses materiais
influencia o desempenho global da aeronave, relacionando as propriedades



mecanicas dos compdsitos aos ganhos obtidos em operagao. Para isso, foram
consultadas informacgodes técnicas e dados disponibilizados por fabricantes e pela
literatura especializada, permitindo avaliar os principais beneficios proporcionados
pela substituicao de componentes metalicos por estruturas compdsitas.

Entre os aspectos analisados destacam-se a redu¢cdo da massa estrutural, o aumento
da eficiéncia no consumo de combustivel, a elevada resisténcia a corrosao e a fadiga,
além da melhoria do desempenho mecanico da aeronave. A diminuigao do peso
estrutural representa uma das principais vantagens da utilizacdo de compdsitos, uma
vez que reduz a carga transportada pela aeronave durante todo o voo. Como
consequéncia, ocorre uma reducao do consumo de combustivel, aumento da
autonomia operacional e diminuicdo das emissdes de gases poluentes, fatores que
contribuem tanto para a redugao dos custos operacionais quanto para a
sustentabilidade do setor aeronautico.

Outro aspecto relevante é a elevada relagcao entre resisténcia mecénica e massa
especifica apresentada pelos compoésitos reforcados com fibras de carbono. Essa
caracteristica permite que componentes estruturais suportem elevados esforgos
mecénicos mantendo um peso significativamente inferior ao de estruturas metalicas
equivalentes. Além disso, esses materiais apresentam excelente resisténcia aos
processos de corrosao e maior resisténcia a propagacao de trincas por fadiga,
reduzindo a necessidade de inspecgdes frequentes e diminuindo os custos de
manutencao ao longo da vida util da aeronave.

A analise do Boeing 787 Dreamliner demonstra, portanto, que a ado¢ao de materiais
compdsitos nao representa apenas uma substituicdo de materiais convencionais, mas
uma mudanca de paradigma no desenvolvimento de estruturas aeronauticas. As
propriedades mecéanicas desses materiais possibilitam a fabricagdo de componentes
mais leves, resistentes e duraveis, proporcionando ganhos simultidneos de
desempenho, seguranca, eficiéncia energética e confiabilidade operacional.

Dessa forma, o estudo de caso complementa as analises tedricas e numeéricas
desenvolvidas neste trabalho, evidenciando que as vantagens previstas pelos modelos
de comportamento mecanico dos materiais compdsitos sao efetivamente observadas
em aplicacoes reais. O Boeing 787 Dreamliner constitui um exemplo consolidado da
importancia desses materiais para a engenharia aeronautica contemporanea,
demonstrando como a combinacao de elevada rigidez, alta resisténcia especifica e
baixa densidade pode resultar em avancos significativos no desempenho e na
eficiéncia das aeronaves modernas.



Legenda: Boeing 787 Dreamliner; https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_787_Dreamliner
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Conclusoes

A fibra de carbono destaca-se em relagcdo a outros materiais de reforgo utilizados em
compositos devido a sua elevada relagdo entre resisténcia mecénica e peso. Entre
suas principais vantagens esta o alto mdédulo de elasticidade, que proporciona maior
rigidez ao compadsito e reduz as deformacgdes quando submetido a esforgos
mecanicos. Além disso, apresenta elevada resisténcia a tragao, permitindo a
fabricagcdo de componentes leves e capazes de suportar cargas elevadas.

Outra vantagem importante é sua baixa densidade, que resulta em uma significativa
reducao de peso quando comparada a materiais metalicos, sem comprometer o
desempenho mecéanico. A fibra de carbono também possui excelente resisténcia a
fadiga e a corrosdo, aumentando a vida utildos componentes mesmo em ambientes
agressivos. Adicionalmente, apresenta baixo coeficiente de expansao térmica,
garantindo maior estabilidade dimensional em aplica¢cdes sujeitas a variagdes de
temperatura.

Em comparagao com outros reforcos, como a fibra de vidro, a fibra de carbono oferece
maior rigidez e resisténcia especifica, embora apresente custo mais elevado. Por esse
motivo, é amplamente utilizada em setores que exigem alto desempenho, como as
industrias aeroespacial, automotiva, esportiva e de equipamentos de alta tecnologia,
onde areducéo de peso e o elevado desempenho estrutural justificam o investimento.

Em relacao as juntas coladas, os resultados analisados demonstram que sua
utilizacao proporciona vantagens significativas quando comparada as juntas
mecanicas convencionais. Auniao por adesivos promove uma distribuicdo mais
uniforme das tensdes ao longo da regido colada, reduzindo as concentracdes de
tensdo que normalmente ocorrem em juntas rebitadas ou parafusadas. Além disso,
pornao exigir a perfuragdo dos laminados compdsitos, preserva a continuidade das
fibras de carbono, evitando perdas de resisténcia mecanica e diminuindo a
possibilidade de iniciacdo de trincas. Esses fatores contribuem para um melhor



desempenho estrutural, maior resisténcia a fadiga e aumento da vida util dos
componentes.

Os resultados também evidenciam que a combinacgao entre materiais compdsitos de
fibra de carbono e juntas coladas possibilita a fabricagdo de estruturas mais leves e
eficientes. No estudo de caso do Boeing 787 Dreamliner, observou-se que o emprego
dessas tecnologias contribui para a reducdo da massa estrutural da aeronave,
diminuindo o consumo de combustivel e os custos de manutencao, além de aumentar
aresisténcia a corrosao e a fadiga. Dessa forma, verifica-se que as juntas adesivas
desempenham um papelfundamental na viabilizagdo do uso extensivo de materiais
compositos em aeronaves modernas, potencializando as vantagens mecénicas e
operacionais desses materiais.

Essa analise permitiu avaliar o potencial da fibra de carbono como principal material
compoésito empregado atualmente na engenharia aeronautica, bem como
compreender a importancia das juntas adesivas na construcao de estruturas
aeronauticas modernas. Adiscussao dos resultados evidencia que a associagao entre
compositos de fibra de carbono e juntas coladas representa uma solugéo estrutural
eficiente, capaz de proporcionar elevada resisténcia mecanica, reducao de peso,
maior durabilidade e melhor desempenho operacional, caracteristicas essenciais para
atender as exigéncias da indUstria aeronautica contemporanea.
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Resumo

Introducio: A carcinogénese € caracterizada por alteracdes genéticas e uma reprogramagao
metabodlica que eleva substancialmente o consumo de nutrientes no tecido neopldsico. Essa
hiperatividade é explorada pela Tomografia por Emissao de Pésitrons (PET), na qual radiofar-
macos acumulados na lesdo emitem pésitrons que, ao se aniquilarem, geram sinais detectaveis
em coincidéncia. A integracdo continua desses dados funcionais com imagens anatdmicas origi-
nou a Radioterapia Biologicamente Guiada (BgRT). Nessa modalidade inovadora, as emissdes
metabdlicas atuam como um referencial dindmico, permitindo que a prépria biologia do tumor
guie a entrega da dose em tempo real. Com validagdes clinicas jd demonstrando resultados
expressivos, a BgRT desponta como uma evolug¢do promissora para a radioterapia. Metodolo-
gia: Realizou-se uma revisdo da literatura baseada em artigos cientificos para avaliar o fluxo
operacional da BgRT e suas vantagens clinicas e dosimétricas, com destaque para a preserva-
cao de tecidos sadios e 6rgdos em risco (OARs). O estudo tomou como base as aplicagdes na
plataforma RefleXion X1, atualmente o tnico sistema comercialmente disponivel para essa mo-
dalidade. A eficdcia da tecnologia foi avaliada em dois cendrios anatdmicos extremos: tumores
pulmonares, que representam um desafio devido a alta mobilidade respiratdria, € metastases
Osseas, caracterizadas por alta densidade e estabilidade posicional. Essa comparacdo permitiu
verificar a robustez e a exatidao do rastreamento do sinal bioldgico sob diferentes condi¢des fi-
sicas e fisioldgicas. Conclusdo: A andlise dos dados clinicos indica que a integracdo em tempo
real do sinal PET eleva a precisdo do planejamento e garante alta congruéncia entre a dose
prescrita e a dose efetivamente entregue. A deposicdo de dose torna-se significativamente mais
assertiva no volume alvo, reduzindo a irradiac@o de tecidos adjacentes e OARs, o que minimiza
a probabilidade de toxicidades severas associadas ao tratamento. Conclui-se que a BgRT tem
o potencial de mitigar as incertezas geométricas presentes na radioterapia convencional, com
viabilidade para substituir gradativamente as técnicas atuais e estabelecer um novo padrao de
exceléncia, seguranca e conforto no tratamento oncoldgico.

Palavras-chave: Radioterapia; BgRT; PET-Linac; Adaptativa; IGRT.
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Introducao

1 O CANCER E A RADIOTERAPIA

O cancer ¢ um conjunto de doengas caracterizadas pelo crescimento descontrolado e
desordenado de células, resultando na formagdo de massas tumorais que podem invadir tecidos
adjacentes e se disseminar para outras regioes do organismo. Sua formacdo é decorrente de
alguma mutacdo, ou entdo de algum problema genético que afeta mecanismos responsaveis
pelo controle da proliferacao celular, da diferenciacdo e da morte celular programada, como
a mutacdo de oncogenes, genes supressores de tumores e genes estabilizadores de genoma.
Dentre estes, destaca-se o TP53 que € o principal gene responsavel por prevenir contra tumores,
conhecido como “the guardian of the genome” e por exemplo mais da metade dos canceres
envolvem uma mutag¢ao do gene responsavel, o TP53 [1]. A maioria dos tumores comega com
a replicacdo exacerbada de células comuns no corpo, aumentando a probabilidade de mutacdes

ocorrerem e se acumularem em um local comum, gerando o tumor.

O tumor apresenta cerca de oito caracteristicas que divergem das células normais, sendo
elas: replicacdo celular sem limites, angiogénese sustentdvel (formacao de vasos condutores),
evasdo da apoptose (o “suicidio” celular), autossuficiéncia em sinais vitais, imunidade a si-
nais de anticrescimento, invasdo tecidual e metéstase, evasdo da destrui¢do do sistema imune e
reprogramacdo da quantidade de energia metabodlica. A diferenca de metabolismo € a mais evi-
dente diferenca entre a célula sadia e a do tumor, devido as grandes demandas de ATP, NADPH,
NADH e a presenca de esqueletos de carbono que juntos aumentam muito o metabolismo nor-

mal para o cancerigeno [2].

A radioterapia € uma das modalidades terapéuticas para o tratamento do cancer, junta-
mente com a quimioterapia e a cirurgia. Estima-se que mais de 50% dos pacientes em trata-
mento oncoldgico realizem radioterapia em algum momento do seu tratamento. Seu objetivo
€ administrar uma dose de radiagdo ionizante ao tumor, suficientemente alta para destruir as
células tumorais. Do ponto de vista fisico e técnico, essa é uma tarefa dificil, pois os tumores
malignos geralmente estdo localizados perto de 6rgaos radiossensiveis. Alguns exemplos des-
ses orgdos, dentre outros, seriam, no caso de tumores na regido da cabeca, os olhos, os nervos
opticos, o tronco cerebral ou a medula espinhal; para tumores na pelve, os intestinos; ou para
tumores no toérax, o tecido pulmonar. Esses 6rgaos, considerados de risco (OAR), ndo devem

ser danificados durante a radioterapia [3]].

A radioterapia divide-se em duas modalidades, a depender da posi¢ao da fonte radioa-
tiva. A primeira € a braquiterapia, que consiste na utilizacao de fontes implantadas (permanen-
temente ou ndo) no paciente. Nessa modalidade, os radionuclideos emitem radiacao ionizante
que deposita sua energia localmente, permitindo a administragdo de altas doses no volume alvo

com rapida reducio da dose nos tecidos adjacentes sauddveis. A segunda € a teleterapia, na qual
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as fontes s@o externas ao paciente. Os equipamentos mais usados para isso sao os aceleradores
lineares (AL). Para a utilizagdo de fontes radioativas (137Cs e 60Co), € necessario que 0 ma-
terial radioativo tenha alta intensidade, e por isso, € raramente encontrado em funcionamento
nas clinicas brasileiras por questdo de seguranca e logistica [4]]. Vale lembrar do maior acidente
radioldgico do mundo, o caso do Césio-137 em Goiania, que a maquina descartada pelo Insti-
tuto Goiano de Radioterapia tinha finalidade em teleterapia [5]. Os ALs aceleram elétrons com
potenciais de megavoltagem, para producao de raios X a partir do freamento, ou mesmo para
utilizagdo diretamente dessas particulas. Desta forma, hd maior controle da radia¢ao produzida,
0 que € positivo tanto para a segurancga contra exposi¢ao acidental quanto para o tratamento do
paciente [6].

Com a introducdo da radioterapia conformacional tridimensional, o controle tumoral e
das doses de radiacdo em OAR foi aprimorado. Na radioterapia conformacional, a distribuicdo
da dose no tecido € moldada de forma que a regido de alta dose esteja localizada no volume
alvo, com efeito terapéutico madximo em todo o volume. No tecido saudédvel adjacente, a dose
de radiacdo deve ser mantida abaixo do limite que causa danos por radiacdo. Ao diminuir a
dose no tecido sauddvel, a dose administrada ao volume alvo pode ser aumentada, uma vez que
a toxicidade do tratamento deixa de ser um limitador [3]].

O processo de tratamento da radioterapia abrange diferentes aspectos de elos de uma
“cadeia de procedimentos” [3]].

Imagem e localizacao de tumores: Atualmente, tumores e OAR s@o localizados com
técnicas de imagem 3D. Os avangos na drea de imagem médica, especialmente no uso de tomo-
grafia computadorizada (TC), ressonancia magnética (RM) e tomografia por emissdo de posi-
trons (PET), levaram a uma maior precisdo na localizacdo de tumores.

Planejamento do tratamento: O objetivo é determinar uma técnica de irradia¢do ade-
quada e vidvel. O processo pode ser dividido nas seguintes etapas: (1) Determinagdo ou seg-
mentagdo do volume alvo e dos 6rgdos de risco; (2) Simulacdo virtual da terapia; (3) Calculo
da dose; (4) Visualizacdo e avalia¢ao da distribui¢do da dose.

Posicionamento do paciente: O elo de ligacdo entre o planejamento do tratamento e
a irradiacdo. O problema aqui € transferir com precisdo a técnica de irradiacdo planejada para
o paciente. Entdo, o paciente deve ser posicionado exatamente na mesma posi¢ao que durante
a aquisi¢do de imagens em 3D. Na radioterapia moderna, sdo utilizadas técnicas guiadas por
imagem para minimizar erros de movimentagdes durante o tratamento. Essa abordagem trouxe
avancos para adaptacdo da entrega das doses ao longo do tratamento, por meio do acompanha-
mento dindmico das condi¢des volumétricas e movimentagdes dos tumores.

Tratamento: O elo mais essencial na cadeia da radioterapia € o tratamento em si, ca-
racterizado pela administracdo da radiacdo. A maioria dos tratamentos de radioterapia confor-
macional € realizada por meio de radiacdo externa com fétons produzidos pelo AL. Méquinas
especializadas em terapia com particulas carregadas, como feixes de prétons, estdo crescendo

nas instalacdes de radioterapia em todo o mundo.



Controle e Garantia da Qualidade: Todas as etapas e elos da cadeia da radioterapia
estdo sujeitos a erros e imprecisdes, o que pode levar ao fracasso do tratamento ou a danos
ao paciente. Para evitar este desfecho indesejado, um sistema de gestdo da qualidade obriga-
toriamente deve ser implementado e deve abranger todos os componentes envolvidos e todos
os aspetos da cadeia. A radioterapia engloba aspectos e componentes médicos, bioldgicos, de
engenharia mecanica e eletronica, ci€éncia da computacdo, matemdtica e fisica, podendo ser
considerada uma das técnicas de tratamento médico mais complexas e criticas disponiveis atu-

almente.

Figura 1.1: Cadeia de procedimentos da radioterapia. A figura ilustra como cada aspecto é
importante para todo o processo em tratar o paciente com qualidade na radioterapia.

(Imageme  (Planejamento (Posicionamento (Tratamento)  (Controle da
localizagdo  do tratamento)  do paciente) Qualidade)
de tumores)

Fonte: Imagem gerada por inteligéncia artificial.

2 FEIXE DE MEGAVOLTAGEM

Na radioterapia o feixe de fétons é produzido em uma méaquina chamada de AL. O seu
principio de funcionamento se baseia em acelerar elétrons, para adquirirem energia da ordem de
mega electron-volts, e posteriormente, desacelerd-los em material de alto niimero atdmico, pro-
duzindo fétons de alta energia [7]. Os ALs clinicos possuem trés componentes fundamentais:
fonte de elétrons, guia de ondas e o cabegote.

A fonte de elétrons funciona como um sistema de inje¢do, sendo constituida por um
catodo e um anodo dispostos em um espago confinado sob alto vacuo, dotado de um pequeno
orificio para a saida das particulas. No cdtodo, que consiste em um filamento aquecido, uma
nuvem de elétrons livres é gerada por meio do efeito termidnico. Essas particulas sd@o entdo
aceleradas pelo forte campo elétrico estabelecido entre o cdtodo e o dnodo, sendo focalizadas
em um feixe direcionado a guia de ondas com energias na ordem de quiloeletron-volts (keV)
[7].

Paralelamente, o sistema depende de um gerador de radiofrequéncia, tipicamente um

magnetron ou um klystron, que é o componente responsavel por produzir as micro-ondas de
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Figura 2.1: Diagrama simplificado de um linac clinico. O isocentro é um ponto no espaco onde
0 gantry, mesa e colimador giram em torno [7]].
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Fonte: Podgorsak, E. B. Radiation Oncology Physics: A Handbook for Teachers and Students [7]].

i, (i

alta poténcia necessdrias para o processo. Essas ondas eletromagnéticas de alta frequéncia sao
injetadas na guia de ondas simultaneamente ao feixe de elétrons, fornecendo a energia que serd
transferida para a aceleragdo das particulas.

A guia de ondas € uma estrutura metdlica cilindrica, mantida a véacuo, essencial para
a transmissdo de micro-ondas e aceleracao de elétrons. Em seu interior, o tubo é subdividido
por discos com orificios centrais (iris) que formam uma série de cavidades conectadas. O pa-
pel fundamental dessas cavidades € distribuir a poténcia de radiofrequéncia gerada pela fonte
e estabelecer um padrdo de campo elétrico ideal para transferir energia aos elétrons em movi-
mento. O design dessa aceleragdo pode ser baseado em uma estrutura de ondas viajantes, onde
as micro-ondas fluem continuamente de uma ponta a outra do tubo, ou em uma configuracao de
ondas estaciondrias. Neste ultimo caso, a reflexdo das micro-ondas nas extremidades cria um
padrao que permite que metade das cavidades (as de acoplamento) seja deslocada para a lateral,
o que reduz o comprimento total da guia aceleradora em impressionantes 50%. Uma vista em
corte de um guia de ondas acelerador de ondas estaciondrias de 6 MV ¢ mostrada na figura[2.2]
[7].

Por fim, o cabecote recebe o feixe de elétrons de alta energia proveniente da guia de on-
das e atua na conformagdo, monitoramento e direcionamento da radiagdo terapéutica. Quando o
linac opera no modo de tratamento com fétons, esses elétrons colidem contra um alvo metélico
de alto nimero atdmico (geralmente tungsténio), convertendo sua energia cinética em raios X
através do processo de radiagcdo de freamento (bremsstrahlung). Apds essa etapa, o feixe passa
por um sistema de modificacdo e segurancga rigoroso embutido no cabecote: um filtro aplanador
entra em acdo para homogeneizar a intensidade dos fétons, enquanto camaras de ioniza¢do mo-
nitoram a dose de radiacao em tempo real. O estdgio final ocorre no sistema de colimagao, com
destaque para o colimador multilaminas (MLC), que bloqueia a radiac¢do indesejada e molda o
feixe final com precisdo milimétrica para se adequar perfeitamente ao formato tridimensional

do tumor no paciente [7]].



Figura 2.2: Vista em corte de um guia de ondas acelerador de ondas estaciondrias de 6 MV.
Como essas cavidades intermedidrias ndo possuem campo elétrico, elas ndo geram ganho de
energia para os elétrons, permitindo que as cavidades aceleradoras principais fiquem encostadas
umas nas outras, reduzindo em 50% o comprimento de uma guia de ondas [7].

Fonte: Podgorsak, E. B. Radiation Oncology Physics: A Handbook for Teachers and Students [[1].

Figura 2.3: Vista em corte do cabecote de tratamento de um linac, destacando a trajetéria do
feixe ao longo do eixo central através do alvo, colimador primério, filtro aplanador, camara de
ionizacdo dupla, colimadores secunddrio (jaws) e colimador multilaminas (MLC) [7]).

]
Exit window

Primary
collimator

Flattening
filter

Dual
ionization
chamber

Upper jaws

|Lower jaws

“MLC
____optional
Linac +——| Beam central axis |
'W]:L:; r *——{[Couch rotation axis |

Fonte: Podgorsak, E. B. Radiation Oncology Physics: A Handbook for Teachers and Students [[1].

3 EFEITOS DA RADIACAO IONIZANTE NA MATERIA

O principal efeito da radiac@o ao interagir com a matéria € a sua capacidade de transferir
energia para o meio, resultando em processos de excitacao e ionizagdo atdmica. Quando a radi-
acdo incidente possui energia suficiente para ejetar um elétron de sua 6rbita, ocorre a chamada
ionizagdo primdria, gerando um elétron livre. Caso esse elétron ejetado adquira energia cinética
remanescente considerdvel, ele passard a interagir com os dtomos vizinhos, provocando novas
ejecOes em cascata através de ionizacdes secundarias. No escopo da fisica de ALs usados cli-
nicamente, a intera¢do dos fotons e elétrons com a matéria € governada por quatro mecanismos
fundamentais, cuja predominancia depende diretamente da energia da radiacdo e do nimero

atdmico Z do material absorvedor [8, 6].



Em energias mais baixas, predomina o efeito fotoelétrico, um processo de absor¢do total
no qual o féton incidente colide com um elétron de uma camada interna do 4&tomo (geralmente
a camada K). O féton transfere toda a sua energia para o elétron, desaparecendo no processo.
O elétron € entdo ejetado como um fotoelétron, deixando o 4tomo ionizado e instavel. A me-
dida que a energia do féton aumenta para faixas terapéuticas (MeV), o mecanismo dominante
passa a ser o espalhamento Compton. Diferente do fotoelétrico, o efeito Compton envolve uma
absorcao parcial: o féton de alta energia colide com um elétron fracamente ligado das camadas
mais externas, ejetando-o (elétron Compton) e desviando-se com uma energia menor € uma
nova direcao [8, 6].

Para fétons de energias mais elevadas (acima do limiar de 1,022 MeV), passa a ocorrer
também a producdo ou aniquilacdo de pares. Nesse fendmeno, o féton interage diretamente
com o intenso campo coulombiano do niicleo atdmico, convertendo integralmente sua energia
em matéria e dando origem a um par particula-antiparticula: um elétron e um pésitron. Ao final
de sua trajetéria, quando o pdsitron perde energia e repousa, ele se combina com um elétron
livre do meio no processo inverso, conhecido como aniquilacao, convertendo a massa de ambos

em dois fotons de 0,511 MeV emitidos em dire¢des opostas.

Por fim, podemos voltar a etapa de producdo do feixe de fétons no AL e analisar o
comportamento dos elétrons acelerados colidindo contra materiais de alto Z (como o alvo do
cabecote do AL) produzindo radiag¢do de freamento ou bremsstrahlung. Esse fendmeno ocorre
quando o elétron passa proximo ao nicleo e sofre uma desaceleracdo abrupta devido a forca
atrativa; a energia cinética perdida pelo elétron nessa frenagem € instantaneamente emitida na

forma de um féton de raios X [, 16]].

Figura 3.1: Regides de dominancia dos trés principais mecanismos de interacdo dos fétons
com a matéria (efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e producdo de pares) em fungdo da
energia do féton incidente e do nimero atdmico Z do material absorvedor. As curvas continuas
representam as fronteiras onde as secdes de choque dos efeitos adjacentes sdo iguais [8].
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Fonte: Attix, F. H. Introduction to Radiological Physics and Radiation Dosimetry [8]].



O processo pelo qual a radiacdo transfere sua energia para o meio resultante das ioniza-
¢oes depende diretamente da forma como essa energia € espacialmente depositada ao longo da
trajetoria da particula. Essa caracteristica é quantificada pela Transferéncia Linear de Energia
(LET, Linear Energy Transfer), que mede a quantidade de energia que uma particula carregada
transfere para o meio por unidade de comprimento percorrido [8].

Os elétrons e os fotons gerados em ALs clinicos sdo classificados como radiagdes de
baixo LET. Por serem particulas muito leves (no caso dos elétrons) ou radiacdo eletromagnética
sem carga (no caso dos fétons), eles atravessam a matéria e depositam sua energia de forma
esparsa e distribuida ao longo da trajetéria. Na fisica, essa deposi¢cdo macroscopica de energia

por unidade de massa € definida como dose absorvida, medida em gray (Gy) [8].

Figura 3.2: Curva tipica de porcentagem de dose em profundidade (PDD) para um feixe de
fétons de megavoltagem em fungdo da profundidade z. O grafico destaca a dose na superficie
Dy, aregido de build-up (acimulo de dose) até atingir a dose maxima D, = 100% na profun-
didade z,,,; [[7]].
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Fonte: Podgorsak, E. B. Radiation Oncology Physics: A Handbook for Teachers and Students [1]).

4 EFEITOS BIOLOGICOS

Os efeitos bioldgicos da radiagdo ionizante na matéria viva iniciam-se a nivel molecular,
tendo como alvo principal o 4cido desoxirribonucleico (DNA). A deposi¢do de energia pode
ocorrer por acdo direta, quando a radiacdo ioniza diretamente os dtomos da fita de DNA, ou
por acdo indireta, na qual a radiacdo interage com as moléculas de dgua celulares (radidlise
da dgua), gerando radicais livres altamente reativos que atacam a estrutura genética. Essas
interacdes provocam quebras simples ou duplas na fita do DNA e alteragdes na sequéncia de
suas bases nitrogenadas. Se os mecanismos de reparo celular falharem, essas lesdes evoluem
para mutacdes estaveis ou para a morte celular [9].

A radiacdo em forma de fétons de altas energias, por ser eletromagnética e altamente

penetrante, atravessa tecidos profundos, interagindo com o DNA de multiplas células ao longo
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do seu trajeto. Quando essas radiagdes danificam o maquindrio de regulacdo celular sem destrui-
lo de imediato, ha perda de funcdo de organelas vitais ou a proliferacdo descontrolada de células
mutadas, culminando no desenvolvimento de tumores [9].

Os efeitos bioldgicos da radiagdo sdo classificados em duas categorias; a primeira en-
volve os efeitos estocdsticos. Estes sdo fendmenos de natureza probabilistica, onde qualquer
exposi¢cao, por menor que seja a dose, carrega um risco potencial de induzir danos genéticos.
Nao existe um limiar de dose seguro abaixo do qual a probabilidade de ocorréncia seja nula,
embora a chance de manifestacdo aumente linearmente com a dose acumulada. A mutacdo
germinativa e a carcinogénese sao as consequéncias estocasticas mais relevantes a longo prazo,
decorrentes sobretudo da dose acumulada de radiacao recebida [9].

A segunda envolve os efeitos deterministicos, que sdo explorados intencionalmente na
radioterapia, estritamente controlada, com o objetivo de eliminar a massa tumoral. Para erradi-
car o tumor, € planejada a entrega de uma dose de radiacdo que deliberadamente ultrapasse o
limiar de tolerancia biolégica daquelas células cancerigenas. Sabendo que a gravidade do dano
celular aumenta proporcionalmente a dose acima desse limite, o feixe do AL é configurado para
induzir uma taxa de quebras letais no DNA que supere completamente a capacidade de reparo
do tumor. Assim é direcionada a morte de um nimero critico de células malignas por mitose
mitigada ou apoptose, inviabilizando a sustentacdo e a replicacdo do tecido tumoral até o seu
colapso total [9]].

O grande desafio clinico reside em concentrar a dose destrutiva e letal no volume do
tumor, onde o efeito deterministico € desejado, enquanto se fraciona a aplicacdo para permi-
tir que os 6rgdos de risco vizinhos operem abaixo de seus respectivos limiares de tolerancia,

garantindo a preservacao dos 6rgaos em risco.

5 RADIOTERAPIA GUIADA POR IMAGEM

Radioterapia guiada por imagem (IGRT) consiste na aquisi¢ao e uso frequente de ima-
gens (de projecdo ou volumétricas) na prépria sala de tratamento, imediatamente antes ou du-
rante a entrega da radiac@o, com o objetivo de verificar e corrigir o alinhamento do volume-alvo
planejado (PTV) com o volume tratado no dia[10].

O planejamento radioterdpico baseia-se em definir o GTV (Gross Tumor Volume), que
€ a doenca macroscopica visivel, e o CTV (Clinical Target Volume), que inclui o GTV e pos-
siveis dreas de extensdo microscopica da doenga ndo visiveis nas imagens. Para compensar
as variacgoes fisioldgicas internas de tamanho, forma e posi¢ao do CTV durante o tratamento,
adiciona-se a0 CTV uma margem interna (Internal Margin - IM). O volume resultante dessa
expansao € o ITV (Internal Target Volume), que representa a regido que efetivamente engloba o
CTV em todos os seus movimentos fisioldgicos previsiveis em relacdo a anatomia do paciente.
Por fim, sobre o ITV, adiciona-se uma margem de posicionamento (Sef-up Margin) para criar o

PTV (Planning Target Volume). O PTV nédo € um volume biolégico, mas sim um volume geo-
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métrico projetado para garantir que o CTV receba a dose prescrita, compensando tanto os erros

externos de posicionamento didrio do paciente quanto as movimentacdes internas dos 6rgaos
[L1].

Figura 5.1: Ilustracdo esquemadtica dos volumes da radioterapia, definidos pela International
Commission on Radiation Units and Measurements [11]].

IM; Internal margin

SM; Setup margin

Fonte: Ichiji, K. et. al. Frontiers in Radiation Oncology [12].

A verificacdo posicional é realizada por meio de sistemas de imagem integrados aos
ALs. Exemplos encontrados em clinicas sdo os portais eletronicos (EPID - Electronic Portal
Imaging Device), as imagens de tomografica computadorizada de feixe conico (CBCT - Cone
Beam Computed Tomography) ou imagens de ressonancia magnética (IRM) [13].

Imageamento com EPID utiliza o préprio feixe de tratamento para gerar imagens de
projecdo radiografica. Como os fétons de MV interagem com a matéria predominantemente
pelo espalhamento Compton, o contraste de tecidos moles na imagem MV € muito baixo. Por

isso, o EPID € utilizado principalmente para o alinhamento baseado em anatomia dssea ou na
localiza¢do de marcadores metélicos.

Figura 5.2: Acelerador linear Elekta Versa com o sistema de Imagem Portal Eletronica em
evidéncia.

— 7.
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Foto: Divulgacao/Elekta.

CBCT € a integracao de um tubo de raios X de quilovoltagem no linac, sendo ortogonal
ao feixe de tratamento. Nestas maquinas, o tubo e o painel detector giram ao redor do paciente,

reconstruindo uma imagem volumétrica no momento do tratamento. Por utilizar fétons de
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kilovoltagem, onde o efeito fotoelétrico ¢ dominante, o CBCT oferece um excelente contraste
de tecidos moles. Isso possibilita o alinhamento didrio baseado na anatomia real dos 6rgaos,

sendo hoje o padrdao-ouro para IGRT.

Figura 5.3: Acelerador linear Halcyon Siemens Healthineers. Em sua constru¢do ha um kVTC
para imageamento do paciente.

Foto: Divulgacao/Siemens Healthineers.

Equipamentos de MR-Linac acoplam um scanner de Ressonancia Magnética (RM) ao
AL. A principal vantagem € a obtengdo de imagens com resolucdo e contraste de tecidos moles
incomparaveis com os raios X, sem depositar dose de radiacao ionizante adicional no paciente
para a formagdo da imagem. Além disso, a RM permite o imageamento continuo durante a

irradiacdo, promovendo o rastreamento dindmico de tumores que se movem com a respiracao.

Figura 5.4: A estacdo de tratamento Unity Elekta é composta por um acelerador linear € um
scanner de RM.

Foto: Divulgacao/Elekta.

Apesar da IGRT garantir que o volume alvo do tratamento do paciente seja posicionado
com precisdo, suas corregdes baseiam-se em translacdes e rotagdes da mesa de tratamento. O
sistema IGRT assume a premissa de que a anatomia interna do paciente permaneceu inalterada
desde o dia do planejamento original [3l].

Na prética , ao longo de vérias semanas no tratamento, o paciente pode perder muito

peso, o tumor pode sofrer regressdo, ou orgaos internos podem deformar-se. Com alteracoes
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morfoldgicas severas, aplicar um deslocamento rigido da mesa torna-se insuficiente, pois o
planejamento dosimétrico ja ndo corresponde a anatomia atual. A IGRT carece de habilidade

para recalcular ou alterar o plano de tratamento [3]].

6 RADIOTERAPIA ADAPTATIVA

A Radioterapia adaptativa surge como a evolu¢do natural e o refinamento da IGRT, atu-
ando diretamente na modificacdo do plano de tratamento original para acomodar alteracdes

anatomicas, morfoldgicas ou biolégicas que o paciente sofre ao longo do tratamento.

O corpo do paciente € um sistema dinamico. Exemplos que exigem adapta¢do incluem:
a perda de peso significativa do paciente, o que altera a profundidade de penetragcdo do feixe
e a deposicao de dose; a regressao volumétrica do tumor em resposta a dose de radiacdo; ou
variagdes persistentes e deformacdes no preenchimento de 6rgdos internos, como reto, bexiga
e estdbmago. Sem a adaptacdo, o plano original poderia entregar doses a tecidos sadios que se

moveram para a regido de alta dose ou subdosar o tumor [3].

O fluxo de trabalho na radioterapia adaptativa tradicional baseia-se na retroalimentacao
de imagens repetidas. Inicialmente, a imagem do dia € adquirida. Ao constatar uma mudanca
anatomica que comprometa a dosimetria, a equipe médica realiza a ressegmentacdo dos con-
tornos anatdmicos do tumor e dos 6rgdos adjacentes de risco. Em seguida, a equipe de fisica
médica refaz o calculo da dose para avaliar o impacto dessas mudancgas e gerar um plano de
tratamento otimizado. Esse processo pode ser realizado de forma offline (entre as sessdes de
tratamento) ou online (com o paciente aguardando na mesa de tratamento, utilizando softwares

de planejamento) [3].

Apesar de a radioterapia adaptativa oferecer adaptacdo a anatomia do paciente ao longo
do tratamento, baseada principalmente em informag¢des morfoldgicas, ela possui uma limitacdo
intrinseca. Reage as mudancas fisicas de tamanho e forma ao longo dos dias, mas ndao possui
a capacidade de rastrear a atividade biolégica do tumor durante a entrega do feixe. E exata-
mente diante dessa barreira tecnoldgica que a radioterapia biologicamente guiada (BgRT) se
apresenta como a nova fronteira clinica. Ao integrar um sistema PET ao LINAC, a BgRT deixa
de depender unicamente da morfologia por raios X e passa a utilizar a emissao continua de p6-
sitrons oriunda do metabolismo do préprio tumor para rastred-lo e disparar o feixe de radiacao

simultaneamente, unindo biologia, imagem e tratamento no mesmo instante [[14]

O objetivo deste estudo € analisar os fundamentos e a implementagcdo da radioterapia
biologicamente guiada. Para isso, o trabalho propde-se a descrever os principios de formagao
da imagem de PET, examinar as caracteristicas tecnoldgicas do equipamento clinico SCINTIX

X1 e discutir as aplicagdes clinicas e perspectivas deste método no tratamento oncoldgico.
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Radioterapia biologicamente guiada

7 RADIOTERAPIA BIOLOGICAMENTE GUIADA

A radioterapia biologicamente guiada ¢ uma modalidade inovadora que utiliza sinal de
emissao de positrons detectados por PET durante a entrega do tratamento. Diferente das téc-
nicas convencionais de radioterapia guiada por imagem, que dependem majoritariamente de
coordenadas espaciais pré-definidas e imagens anatOmicas estdticas capturadas antes do inicio
da sessdo, a BgRT estabelece um ciclo de feedback direto entre a biologia tumoral e o acelerador
linear. Essa abordagem permite que o proprio tumor radiomarcado atue como seu referencial
bioldgico, ou "farol", integrando a imagem funcional e molecular diretamente no processo con-
tinuo de entrega do tratamento [[15]].

O fluxo de trabalho inicial envolve a simulag@o estrutural anatomica por TC, frequente-
mente utilizando aquisi¢des em quatro dimensdes (4D-TC), e uma sessdo de modelagem funci-
onal PET com a administracdo sist€émica de um radiofarmaco, tipicamente a fluordesoxiglicose
(FDGQG) contendo o is6topo Flior-18. A partir desses dados, define-se uma fronteira virtual ex-
clusiva desta técnica, chamada de Zona de Rastreamento Biol6gico (BTZ), que atua como um
filtro espacial de escuta ativa para a maquina. O delineamento estrutural da BTZ, bem como
as métricas de validacdo do sinal metabdlico necessdrias para o sistema, serdo discutidos em

detalhes na se¢do de Planejamento do Tratamento [14, 15, 16].

Figura 7.1: Imagem de corpo inteiro de um paciente submetido a exame de PET/CT. PET:
Imagem em escala de cinza, com indicacdo de acimulo de sinal PET devido a alta irrigacao
sanguinea na regido tumoral. CT: Imagem adquirida por kVTC de 140 kV. Fusao PET/CT:
Imagem de fusdo das duas modalidades de exame, com indica¢@o da regido tumoral localizada
no pulmio esquerdo.

-
PET CcT Fused PET/CT

Fonte: Cherry, S. R. et. al. Physics in Nuclear Medicine [17].

Do ponto de vista fisico e tecnologico, o mecanismo de rastreamento continuo entra

em acdo a partir da instabilidade do Fluor-18, que desencadeia o decaimento beta positivo. A
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emissdo de pdsitrons no ambiente intracelular da lesdo resulta em colisdes com elétrons do
tecido, gerando pares de fotons de aniquilagcdo de 511 keV ejetados em direcOes antiparalelas.
Detectores de cintilagc@o identificam a coincidéncia desses fétons em fragdes de nanossegundos,
tracando uma Linha de Resposta (LOR). A densa nuvem de eventos € entdo processada para
triangular rigorosamente a origem da emissao, maximizando a precisao pela fusdo continua da
imagem metabdlica com o mapa de densidade eletronica estrutural gerado pela tomografia de
quilovoltagem (kVTC) acoplada ao equipamento [14,[16]].

Esse aparato tecnolégico permite que o sistema direcione os feixes de radiacdo de volta
para a lesdo com uma laténcia na escala temporal curta, permitindo ajustes dindmicos do feixe
com base no sinal biolégico reconstruido. Consequentemente, a maquina recalcula a angulagao
das laminas do colimador (MLC) de forma sincrona com a aquisi¢do dos dados bioldgicos. Se
o tumor se move em decorréncia da respiragcdo, a emissao de positrons acompanha esse deslo-
camento, garantindo que a dose seja entregue exatamente onde o sinal metabdlico se encontra
ativo e reduzindo as incertezas geométricas de posicionamento presentes nos tratamentos tradi-
cionais [[15. [16].

Figura 7.2: Imagens de PET sdo baseadas na coincidéncia de deteccdo do féton gama emitido
no paciente. Podendo haver variacdes da localiza¢ao por desvios estatisticos da ocorréncia da
aniquilagdo do positron. Esquerda, representacdo de coincidéncia verdadeira; Direita, represen-
tacdo de coincidéncia aleatdria.

Fonte: Cherry, S. R. et. al. Physics in Nuclear Medicine [17].

Uma das principais vantagens clinicas desta tecnologia € o seu gerenciamento de mo-
vimento baseado em sinal bioldgico, que reduz substancialmente a necessidade de sensores
externos, marcadores implantados ou técnicas complexas de controle respiratorio. Com o ras-
treamento em tempo real, a equipe médica pode utilizar margens de guia biolégica (BgM) con-
sideravelmente mais estreitas que os amplos volumes de movimento tradicionais (ITV). Isso
resulta em uma redugdo significativa nos volumes de irradiacdo, protegendo os tecidos sauda-

veis. Em adicdo, a administragdo sistémica do tragador viabiliza o tratamento eficiente de mul-
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tiplos alvos metastdticos simultaneamente em uma Unica sessdo, sempre sob 0 monitoramento

rigoroso dos pardmetros de seguranga do sistema [14, [15]].

8 REFLEXION X1

Atualmente, o RefleXion X1, com a tecnologia SCINTIX®, é o primeiro e, at€ o mo-
mento, o tnico sistema PET-LINAC comercial desenvolvido para BgRT. Trata-se de uma pla-
taforma hibrida inovadora que marca a convergéncia entre diagnostico funcional biolégico e a
terapia oncoldgica [15]. Ao contrdrio dos aceleradores lineares convencionais, esta maquina
integra, em um Unico gantry circular de rotacdo ripida, um sistema de desteccdo PET de alta
sensibilidade e um acelerador linear de 6 MV [16]. Essa arquitetura permite que o sistema cap-
ture informagdes bioldgicas e funcionais do paciente durante a entrega da radiagdo, permitindo
a reconstru¢do dindmica do sinal PET utilizado para orientar o tratamento [16].

O equipamento utiliza uma estrutura de gantry em anel deslizante (slip-ring) com um
diametro de abertura de 85 cm, capaz de realizar uma rotagdo continua a 60 RPM. Diferente dos
sistemas convencionais, ele integra dois planos axiais paralelos: o plano anterior é dedicado a
imagem por kVTC de feixe em leque (fan-beam) e o plano central abriga o sistema terapéutico
integrado aos detectores PET utilizados para o rastreamento biol6gico, mantendo uma separa-
cdo de 38,6 cm entre os planos. Essa configuracdo permite que a localizacdo anatdmica e a

entrega da dose ocorram de forma coordenada [16]].

Figura 8.1: Corte sagital do Scintix [16]. O equipamento é dividido em 3 se¢des: Anterior
compde o sistema de kVTC; Central o sistema de tratamento e imageamento com PET; Poste-
rior o sistema de refrigeramento. 1) Mesa de posicionamento do paciente. 2) Tubo de raio-X
de quilovoltagem para tomografia computadorizada. 3) Detector de megavoltagem. 4) Arcos
detectores de PET. 5) Detector de quilovoltagem. 6) Colimadores do feixe de irradia¢do. 7)
Linac de 6MV.

5 Key Legend
| (1) | Couch
KVCT X-Ray Tube
MV X-Ray Detector
PET Arcs Detector (with covers on)
KVCT Detector

SNe) o) @ (N

6 MV Linac

Fonte: Oderinde, O. et. al. Current status and future directions of adaptive radiotherapy [16].

O sistema € equipado com um acelerador linear compacto que produz um feixe de f6-

tons de 6 MV sem filtro de achatamento (FFF), operando com uma taxa de dose nominal entre
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850 e 1000 cGy/min. O diferencial técnico para a terapia biologicamente guiada reside no seu
sistema de colimacdo: um MLC bindrio de 64 folhas de tungsténio, acionado por um meca-
nismo pneumadtico que permite transi¢des entre os estados aberto e fechado em apenas 7 a 10
milissegundos. Essa velocidade € crucial para reduzir a laténcia total do sistema para 350-400
ms, garantindo que a radiacio seja disparada sincronamente a posi¢do real detectada do tumor
em movimento [14].

A deteccao bioldgica é realizada por dois arcos detectores PET de 90° posicionados or-
togonalmente ao cabecote do linac. Estes detectores utilizam cristais cintiladores acoplados a
fotomultiplicadores, capazes de reconstruir imagens 3D a cada 100 milissegundos. Para prote-
ger a integridade dos dados durante a terapia, o sistema implementa um intervalo de bloqueio
(blanking) de 300 us imediatamente apds cada pulso do linac; isso evita que a radiacdo espa-

lhada pelo feixe de tratamento gere eventos de coincidéncia falsos nos detectores PET [16].

Figura 8.2: A irradiacdo do linac produz f6tons de alta energia, que sao captados pelo cintilador.
Um intervalo de leitura PET e irradiacao € feito para nao ocorrer falsa deteccao do sinal emitido
no tumor.
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Fonte: Oderinde, O. et. al. Current status and future directions of adaptive radiotherapy [16].

Para o alinhamento anatdmico, o sistema dispde de um kVTC de 16 fatias que opera de
forma helicoidal, permitindo a fusdo precisa entre as imagens diagndsticas e a anatomia no dia
do tratamento. O suporte ao paciente € feito por uma mesa robdtica com seis graus de liberdade
(incluindo corre¢des de inclinagcdo e guinada), que se move em incrementos discretos de 2,1
mm, conhecidos como "esta¢des de feixe". Essa técnica de movimento por estacdes, em opo-
sicdo ao movimento continuo de outros sistemas, permite elevada flexibilidade na modulacao

longitudinal do feixe [16].

9 PLANEJAMENTO DO TRATAMENTO

Para que a BgRT seja executada com seguranca e precisdo, ¢ necessdrio um fluxo de

trabalho estruturado e rigoroso. Diferente da radioterapia convencional, que se baseia quase
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exclusivamente em imagens anatomicas estaticas, a BgRT exige a incorporacdo de dados meta-
bolicos para guiar a maquina. Segundo Cai et al., o fluxo de trabalho da BgRT na plataforma
RefleXion X1 € dividido em quatro etapas principais: Simula¢do por Tomografia Computado-
rizada (CT Sim), Sessdo de Modelagem Funcional PET, Planejamento da BgRT e, por fim, a
Entrega do Tratamento [14].

Figura 9.1: Fluxo de trabalho do planejamento e entrega da dose na modalidade de radioterapia
biologicamente guiada [14]].

@ R L R

PET functional . .
m "'Ode“ng session BERT Planmng BgRT DE'NEW

Fonte: Cai, B. et. al. Strategies for Offline Adaptive Biology-Guided Radiotherapy (BgRT) on a PET-Linac
Platform [14].

A primeira etapa, CT Sim, segue os principios da radioterapia moderna. O paciente é
posicionado com imobilizadores e realiza-se uma tomografia, frequentemente do tipo 4D (que
captura o ciclo respiratdrio), para mapear a anatomia € a movimentacao dos 6rgdos. A partir
dessas imagens, a equipe médica delineia o Volume Tumoral Macroscépico (GTV), o Volume
Alvo de Planejamento (PTV) e os Orgios em Risco (OARs) adjacentes. No entanto, a BgRT
introduz a necessidade de contornar uma estrutura virtual exclusiva desta modalidade: a Zona
de Rastreamento Bioldgico (BTZ, do inglés Biology Tracking Zone). A BTZ é um volume
conceitual criado a partir da expansdo do volume de movimento do tumor. A sua fungdo é
atuar como uma "janela"ou filtro para o sistema: a maquina de tratamento apenas considerara as
emissoes de PET (as linhas de resposta geradas pela aniquilagio de pdsitrons) que se originarem
estritamente de dentro da BTZ, mascarando e ignorando qualquer atividade metabdlica ou ruido
de fundo proveniente de outras partes do corpo.

A segunda etapa € a Sessdo de Modelagem Funcional PET. Nesta fase, o paciente re-
cebe uma injecao do radiotracador (tipicamente 15 mCi de FDQG) e, apds o tempo de captagdo,
¢ posicionado na prépria maquina. Uma imagem de kVTC é adquirida para localizagdo e, em
seguida, o sistema realiza uma aquisi¢io de imagens PET. E fundamental ressaltar que, nesta
etapa, nenhuma dose de radiacdo terapéutica é entregue; o objetivo € puramente "ensinar"ao
sistema como o tumor do paciente emite os sinais bioldgicos no ambiente exato onde o trata-
mento ocorrerd. As imagens PET adquiridas sdo entdo fundidas com a tomografia de simulagdo
para confirmar a localizacdo do alvo.

A terceira etapa, o Planejamento da BgRT, € onde a fisica médica entra em acdo. A
distribui¢do final da dose de radiacdo serd orientada ndo apenas pelas restricdes anatdmicas
classicas, mas também pelos dados da Modelagem Funcional PET. Para garantir que o sinal
bioldgico seja forte e estavel o suficiente para guiar os feixes de radiacdo em tempo real, o soft-
ware de planejamento do sistema (TPS) calcula duas métricas cruciais baseadas exclusivamente
na imagem PET [14]:
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1. Concentragdo de Atividade (AC - Activity Concentration): Indica a forga absoluta do sinal
disponivel para guiar os feixes. E calculada pela diferenca entre a média de captacio dos
20% dos voxels mais "quentes"(com maior sinal PET) dentro da BTZ e a média dos voxels
de uma casca de 3 mm imediatamente fora da BTZ. Para que o planejamento prossiga, a

AC deve ser estritamente superior a 5 kBg/mL.

2. Sinal do Alvo Normalizado (NTS - Normalized Target Signal): Mede o contraste do sinal
do tumor em relacio ao ruido de fundo imediato. E a razdo entre a Concentragio de Ati-
vidade (AC) e o desvio padrao dos voxels da casca de 3 mm fora da BTZ. O planejamento

s6 € validado se o NTS for superior a 2.7.

Se esses parametros de qualidade do sinal forem atingidos, o software gera o plano. Uma
inovagdo particular do TPS da RefleXion € a criacdo do Histograma de Dose-Volume Limitado
(bDVH - bounded Dose-Volume Histogram). Sabendo que a biologia do tumor é dinamica
e pode mudar de um dia para o outro, o bDVH simula o plano de tratamento sob diversas
condig¢des de incerteza. Ele calcula como a dose se comportaria se a captagdo de FDG variasse
em até + 25%, se o paciente se movesse até 5 mm em qualquer direcdo e se houvesse 3% de
incerteza na entrega da dose. Isso gera um gréfico com "bandas de confianca"(um melhor e um
pior cendrio), garantindo ao médico que, independentemente de pequenas variagdes bioldgicas

didrias, os 6rgdos de risco estardo protegidos e o tumor receberd a dose letal [[14].

Figura 9.2: A) Histograma de Dose-Volume Limitado simulado pelo sistema X1. B) Distribui-
¢do de dose de radiagdo emulado no tumor. [[15]].

Fonte: Vitzthum, L. K. et. al. The Future of Radiotherapy: Emerging Technologies and Novel Paradigms [15].

A tltima etapa € a Entrega da BgRT. No dia de cada fra¢do de tratamento, o paciente
recebe uma nova inje¢cdo de FDG. Apés ser posicionado na mdaquina, o sistema realiza um
escaneamento rapido (o Pre-scan PET). O objetivo do pre-scan € recalcular a AC e o NTS para
o dia especifico e prever a dose que serd entregue. O tratamento s6 € liberado se a maquina
confirmar que a AC continua > 5 kBg/mL, o NTS > 2.0, e que 95% da dose prevista se encaixa
perfeitamente dentro dos limites seguros do bDVH aprovado no planejamento. Se o tumor

tiver encolhido drasticamente ou perdido captacdo (indicando necrose ou resposta rapida ao
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tratamento), o sistema interrompe a sessao de forma autdénoma por seguranca, demandando que

a equipe médica adote estratégias de adaptacao offline do plano [14].

10 ESTUDO CLINICO

A validagdo clinica da radioterapia guiada por emissdo de positrons em humanos foi es-
tabelecida pelo ensaio BIOGUIDE-X [135]. Conduzido como um estudo de brago unico, aberto
e sequencial, a investigacdo teve como objetivo principal comprovar a seguranga, a precisao
dosimétrica e a exequibilidade fisica da modalidade.

O estudo recrutou pacientes com mais de 21 anos que apresentavam tumores primarios
ou metastaticos com alta avidez por FDG (definida por um SUV 3« > 6 no PET diagndstico).
As lesdes alvo precisavam ter dimensdes entre 2 e 5 cm e estar localizadas no pulmdo ou no
tecido 6sseo. A escolha anatomica foi estratégica para o teste da maquina: tumores pulmonares
testariam a capacidade do sistema de lidar com o intenso movimento respiratorio, enquanto os
tumores Osseos testariam a sensibilidade do sistema em cendrios onde o contraste do sinal PET
¢ inerentemente menor (uma vez que o tecido 6sseo e muscular de fundo possui maior captagcdo
basal de FDG do que o parénquima pulmonar cheio de ar). O ensaio foi dividido em duas

coortes.

COORTE I: DETERMINACAO DA DOSE DE RADIOTRACADOR

A primeira fase do estudo buscou identificar a dose minima segura e eficaz de 18F-FDG
necessdria para gerar um sinal com qualidade suficiente (NTS e AC) para o funcionamento da
plataforma X1. Utilizando um modelo estatistico modificado do tipo "3 + 3", o estudo testou
uma dose injetavel inicial de 15 mCi de FDG. Os resultados foram categéricos: 100% dos
pacientes avalidveis (6 de 6) que receberam a injecdo de 15 mCi atingiram uma Concentragao
de Atividade (AC) excelente (mediana de 12.94 kBg/mL), muito superior ao limite minimo
de 5.0 kBg/mL exigido pela maquina. Com isso, concluiu-se que 15 mCi € a dose padrao
recomendada, ndo havendo necessidade de submeter os pacientes a doses maiores de radiagao

sistémica para melhorar o rastreamento.

COORTE II: A PROVA DA "ENTREGA EMULADA"

Abordou o maior desafio cientifico: provar que a dose de radiacdo calculada dinami-
camente pelo sinal PET em tempo real corresponderia exatamente ao que o médico planejou.
Para garantir a seguranca dos pacientes, os pesquisadores utilizaram uma metodologia ino-
vadora chamada "Entrega Emulada"(Emulated Delivery). Foram inscritos 9 pacientes que ja
realizariam radioterapia ablativa estereotdxica (SBRT) convencional como padrdo de cuidado.

Durante a primeira e a dltima fracdo de seus tratamentos, esses pacientes foram levados a ma-
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quina RefleXion X1, injetados com FDG, e a mdquina coletou os sinais PET em tempo real.
No entanto, em vez de disparar a radiacdo real no paciente, a maquina gerou as instrucdes de
disparo dos feixes (0s movimentos do colimador multildminas e a fluéncia do acelerador) e apli-
cou essas instrugdes in silico (no computador) sobre a anatomia da tomografia do paciente. Isso
gerou um Histograma Dose-Volume (DVH) "entregue virtualmente”, que pdde ser comparado
com o plano médico aprovado para ver se haveria erros, sobredosagem em 6rgdos de risco ou
falha em cobrir o tumor.

Os resultados da Coorte II validaram a tecnologia. Foram gerados dados de 17 sessdes
de entrega emulada. Em 16 dessas 17 sessoes (94,1%), a distribuicao de dose guiada pelo PET
a0 vivo atingiu uma precisao extraordindria: 95% de todos os pontos de dose para o alvo e para
os Orgdos de risco cairam exatamente dentro das bandas de tolerancia (o bDVH) planejadas
pelo médico. O tunico caso que ndo atingiu a marca obteve 94,5% de precisdo, um valor mar-
ginalmente abaixo do limiar estatistico, mas sem relevancia clinica de toxicidade (ndo houve
sobredosagem em o6rgdos sadios). Além da precisdo dosimétrica, o estudo realizou testes de
"entregabilidade"mecanica (Machine Deliverability). Comprovou-se que 100% dos complexos
padrdes de fluéncia gerados pelo algoritmo baseados nos pésitrons eram fisicamente executa-
veis pelas pecas mdveis do linac (gantry e colimador) sem causar falhas ou interrup¢des no
maquindrio.

Perfil de seguranca do ponto de vista clinico, o BIOGUIDE-X estabeleceu um forte per-
fil de seguranca para o fluxo de trabalho da BgRT. O acompanhamento rigoroso ndo identificou
toxicidades na medula dssea ou na bexiga decorrentes das injecoes de FDG repetidas, nem even-
tos adversos graves atribuidos ao funcionamento ou ao tempo de permanéncia na maquina do
estudo. Os achados permitiram a liberagdao comercial pelo FDA (agéncia federal estadunidense)
para tratar lesdes pulmonares e dsseas com a tecnologia BgRT, marcando o inicio de uma nova

era na oncologia onde a biologia molecular dita a terapia em tempo real.

11 CONCLUSAO

O objetivo inicial desta pesquisa consistiu em compreender o funcionamento geral da
tecnologia de radioterapia biologicamente guiada, estabelecendo um fluxo de andlise que abrange
desde a aquisi¢do inicial de imagens e o acompanhamento da movimentacdo tumoral até a uti-
lizagdo da atividade metabdlica para guiar a deposi¢do da dose de radiagdo. A avaliac@o deste
método evidencia a alta precisdo dessa nova abordagem terapéutica, demonstrando que, apesar
dos marcos ja consolidados na oncologia, as tecnologias de tratamento continuam em constante
evolucdo técnica. Diante dos mecanismos analisados, projeta-se um cendrio clinico futuro no
qual a integracdo de dados funcionais em tempo real serd progressivamente adotada, visando
otimizar a seguranca do paciente e promover uma recuperacio mais eficaz.

Os dados levantados atestam uma melhoria significativa na qualidade do planejamento

radioterdpico, proporcionando um rastreamento tumoral superior € uma maior efici€éncia opera-
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cional quando comparado aos procedimentos convencionais de radioterapia guiada por imagem.
Para a condugdo deste estudo, elegeu-se como objeto de andlise a plataforma RefleXion X1.
Este equipamento € composto por um sistema de tomografia computadorizada para a detec¢ao
anatOomica inicial da lesdo e um acelerador linear responsavel pela emissao dos feixes de raios-
X, dispensando o uso de fontes radioativas continuas e aumentando a seguranca radiolégica da
instalacdo. A arquitetura da maquina conta ainda com um sistema complexo de movimentagao
transversal, desenhado para manter a estabilidade do isocentro do paciente, e detectores PET
integrados diretamente ao anel de irradiacdo, caracteristica estrutural que maximiza a capaci-
dade de acompanhar o alvo dinamicamente e direcionar o feixe com exatidao para o centro da

atividade tumoral.
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