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PARTE I

Introducdo

A interacdo de radiacdo diretamente ionizante com a matéria, também
conhecida como interacdo de ions com a matéria, consiste na interferéncia
de particulas carregadas, leves ou pesadas, nos elétrons dos orbitais da
matéria, e at¢ mesmo eventualmente em seus nucleos. Tal pode ser atingido
por meio de processos de excitagdo, ionizagdo, freamento, e, para altas
energias, processos de ativagao.

Ordinariamente, trataremos dos processos de ioniza¢do da matéria, além do
poder de freamento, por motivos de praticidade (tal sec¢ao da teoria servira
de base para momentos futuros da apresentacao).

Poder de Freamento



Ao atravessar um material, uma particula carregada transfere sua energia
por meio dos processos de colisdo e freamento, de tal maneira que, ao longo
de uma trajetoria elementar dx, a taxa de perda de energia pode ser expressa

por:
dE  4me*z? N B
= ——=—x N %
dx  myv?
myv?
B =Z[ln< ‘} )—ln(l — B?) — B
Onde:

B=v/c

c = velocidade da luz

e = carga fundamental do elétron

v = velocidade da particula

N = 4tomos/cm?® da matéria absorvedora

z = carga da particula incidente

Z = nimero atdmico da matéria absorvedora
[ = potencial de excitacao e ionizacao médio
mo = massa de repouso da particula incidente

A relagdo S = - dE/dx ¢ denominada Taxa Especifica de Perda de Energia
ou Poder de Freamento Linear (Linear Stopping Power). Assim, percebemos
a influéncia que varidveis como a velocidade e carga da particula incidente,
além das varidveis que dizem respeito a matéria absorvedora, tem sobre a
taxa de perda de energia do ion arremessado.

Pico de Bragg

Tracando um grafico do Stopping Power do ion pela Profundidade
transcorrida dentro do material, obteremos o seguinte padrao:
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IMAGEM I - Padrao observado no grafico da Ionizacao pela Profundidade.

No grafico, podemos observar dois pontos principais:

Em primeiro lugar, percebe-se que a perda de energia tende a se concentrar
em um unico ponto. Tal ponto ¢ chamado de Pico de Bragg, e ¢ o local no
qual o ion tende a liberar grande parte de sua energia de maneira brusca.
Podemos justificar o comportamento observado a partir do termo 1/v?, que
apesar de pouco significativo ao inicio do trajeto, domina o formato do
grafico conforme o decréscimo da velocidade.

J4 em segundo lugar, observa-se que, apesar da violéncia com a qual o ion
libera energia no Pico de Bragg e em seus arredores, antes deste a taxa de
perda de energia ¢ razoavelmente linear e tipicamente com baixo coeficiente
linear. Além disso, o Stopping Power cai a 0 depois do Pico de Bragg, uma
vez que toda a energia ¢ liberada ao final deste.
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IMAGEM II — Padrao observado no grafico da Ionizacio pela Profundidade, com
o Pico de Bragg e o “plato” representados.

E importante notar, contudo, que o ion libera energia, e portanto ioniza,

durante todo o trajeto até o fim de seu movimento. Acontece, no entanto,
de a maior parte do “dano” causado pelo ion ser observado nos arredores
do Pico de Bragg.

lonizacgdo direta X lonizagdo por radiagdo eletromagnética

E interessante, além disso, comparar o carater da ionizacao direta com a
ioniza¢ao por exposicao a radiacao eletromagnética. Para fins didaticos,
limitarei a andlise a ionizagdo por radiagdo de raios X, ou seja, fétons com
energia entre 0.1 e 100 keV, cujo carater do grafico de perda de energia
pela profundidade pode ser observado a seguir:
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IMAGEM III - Padrao de distribuicdo de energia de um feixe de Raio X
penetrando a agua, ao longo da profundidade.

Observam-se dois regimes no grafico:

O primeiro ¢ de um subito e aproximadamente constante crescimento da
taxa de liberacdo de energia.

O segundo diz respeito a uma suave queda nesta taxa, que podera ser a
partir desse momento associada a uma fungio exponencial decrescente. E
nessa parte do grafico que estamos interessados, € a qual iremos
posteriormente comparar com o carater da ionizacao direta.

Tal comportamento pode ser explicado por meio dos 3 fendmenos da
interacao com a matéria, sendo estes: Efeito Fotoelétrico; Espalhamento
Compton e Produgdo de Pares. A participacao de cada um dos 3 fendmenos
depende da energia do foton, de acordo com o que nos mostra a seguinte
imagem:
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IMAGEM 1V - Padrao observado da participaciao das trés modalidades de
interacio da radiacdo com a matéria, de acordo com a faixa energética do feixe. No
grafico também esta representado o coeficiente de atenuacio em funciio da energia

do feixe.

Assim, percebemos que para a faixa energética dos raios X (0.1~100 kev),
o efeito fotoelétrico € preponderante, de modo que nos aprofundaremos
somente sobre ¢le.

OBS: apesar de a imagem IV mostrar o padrao do efeito fotoelétrico como
uma reta decrescente, temos que lembrar de que o grafico estd em escala
logaritmica. Deste modo, se justifica o carater exponencial decrescente na
imagem III

O efeito fotoelétrico pode ser entendido como uma interagdo no qual um
foéton com baixas energias (claro, baixas energias se compararmos com as
outras modalidades de interacdo. Ainda assim, o foton representado pelo
efeito fotoelétrico ostenta frequéncias muito superiores aquelas da luz
visivel) colide com um elétron de um orbital externo de determinado
atomo, que absorve o dito féton. Para manter verdadeira a conservacao de
momento, o elétron ird adquirir determinada velocidade, e sendo o foton
energético o suficiente, a colisdo bastard para “arrancar” o elétron da orbita,



e assim, da area de influéncia do atomo, arremessando-o com altas
velocidades.

Além disso, eis a explicacdo dos termos da imagem IV: o chamado
coeficiente de atenuagao linear diz respeito a dificuldade que um feixe de
fotons tem para atravessar determinado material. Assim, quanto maior o
coeficiente de atenuacao linear p, mais fotons irdo interagir com a matéria
(no nosso caso, por meio do efeito fotoelétrico), e por consequéncia nao
serdo capazes de atravessa-la, diminuindo a intensidade do feixe (lembre-se
que, no caso da interagdo fotoelétrica, o foton € completamente absorvido
pelo elétron). Assim, o grafico de p tem relacdo direta com a o grafico da
ionizacdo de determinado material através de radiacao
eletromagnética. Segue a formula de atenuacdo eletromagnética:

Onde:

e |- Intensidade do Feixe

e Jo— Intensidade Inicial do Feixe

e x — Distancia percorrida pelo Feixe no Material

e u— Coeficiente de Atenuagao Linear (relativo a determinado material)

OBS!: perceba que a unidade de p no SI ¢ [u] = 1/m. Mesmo assim, no
grafico se mostra a unidade [p] = cm?/g. A explicagdo para tal se da no fato
de que o p usado na gravura ser ndo o ja explicado coeficiente de atenuagao
linear, mas o coeficiente de atenuacdo de massa, que ¢ definido como a razao
entre o coeficiente linear e a densidade do material absorvedor. Mesmo assim,
ambos os coeficientes encerram grande correspondéncia, de modo que
qualitativamente nao ha grandes problemas em imaginarmos o L acima como
qualquer dos coeficientes.

OBS?: para os curiosos, o trabalho desenvolvido pelo meu colega Jodo Rosa
se aprofunda na questdao do Efeito Compton e na Producdo de Pares. Apesar
de ndo ser imperativo para a compreensao do que nds estamos nos propondo
neste TCC, recomendo profundamente que o leitor, dedique algum tempo ao
trabalho de meu amigo (estd, com licenca a informalidade, magico).

Ficam evidentes, portanto, as discrepancias qualitativas no processo de
ionizagao de um material quando exposto a feixes de ions ou de fétons.



PARTE II

Tratamento alternativo de tumores por bombardeio de ions

Recentemente vem sido desenvolvido um método alternativo de tratamento
de cancer, que ao invés de usar radiacdo eletromagnética, langca mao do
bombardeio da regido afetada com ions leves.

O beneficio de tal procedimento se da devido a mitigacdo dos efeitos
colaterais negativos decorrentes da ionizag¢do de células sadias: mesmo que
o tratamento de radioterapia objetive causar dano as células cancerigenas,
devido a propria natureza da taxa de perda de energia de um foton (vista
acima), grande fracdo da energia liberada se encerra na superficie do corpo,
além do fato de que a ionizacdo ndo cessa apds o foton ultrapassar a
profundidade relacionada ao tumor. Deste modo, além de nao limitar e
maximizar os efeitos desejados sobre o corpo cancerigeno, causa grande
prejuizo as por¢des menos profundas do corpo, além de distrubuir certa
parcela de energia indesejavel as por¢oes do corpo além do tumor.

Ja no caso do tratamento do tumor por meio de um bombardeio de ions, ¢
possivel configurar os parametros do laboratorio de tal modo que o Pico de
Bragg coincide com a area desejada. Deste modo, a maior parte do dano ¢
despejado justamente sobre a o tumor, com pouco prejuizo as porgdes
superficiais, e praticamente nenhum as por¢des mais profundas.

E imperativo notar, no entanto, que tal método se mostra superior a
radioterapia apenas em casos de tumores localizados. Casos como Leucemia,
por exemplo, serdo melhores enfrentados por meio de outros métodos.

Simulagoes por meio do SRIM

Por meio do simulador SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter),
amplamente empregado em diversas pesquisas cientificas, nds simularemos
com alto grau de confianga o fendmeno da intera¢do dos ions com a matéria,
e com isso poderemos entender melhor os beneficios do ja citado método de
tratamento de tumores.

Para tanto, assumiremos o corpo humano como composto exclusivamente de
agua (assuncao aceitavel, tendo em vista a composi¢cdo do nosso organismo:



70% da massa de um corpo humano adulto e saudavel corresponde a agua),
e o ion escolhido para as simulagdes sera o hidrogénio, por ser leve e de facil
aceleragdo, e devido a isso amplamente empregado nas instalagdes que ja
que lancam mao do método de ionizagado direta no tratamento de tumores.

OBS: consideramos o atomo como despido de elétrons, uma vez que a
grandes velocidades os elétrons ndo “conseguem acompanhar” o nicleo, o
que permite uma analise tedrica do atomo, nesse contexto, como uma
massiva particula positiva (ion).

Abaixo se encontram varias simulagdes de trajetoria, bem como os graficos
de ionizagdo para protons com diversas energias:
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IMAGEM V - Feixe de H com 100 MeV penetrando 30 cm de agua liquida
(simulac¢iao usando 100 ions)



Transverse View

IMAGEM VI - Vista transversal de um feixe de H com 100 MeV penetrando 30
cm de agua liquida (simulacio usando 100 ions)
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IMAGEM VII - Grafico do poder de freamento, e portanto da ionizacio, em
func¢ao da profundidade para um feixe de H com 100 MeV penetrando 30 cm de
agua liquida
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IMAGEM VIII - Feixe de H com 150 MeV penetrando 30 cm de agua liquida
(simulac¢io usando 100 ions)

Transverse View

IMAGEM IX - Vista transversal de um feixe de H com 150 MeV penetrando 30
cm de agua liquida (simulacio usando 100 ions)
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IMAGEM X - Grafico do poder de freamento, e portanto da ionizacio, em func¢ao
da profundidade para um feixe de H com 150 MeV penetrando 30 cm de agua
liquida
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IMAGEM XI - Feixe de H com 200 MeV penetrando 30 cm de agua liquida
(simulac¢io usando 100 ions)



IMAGEM XII — Vista transversal de um feixe de H com 200 MeV penetrando 30
cm de agua liquida (simulacio usando 100 ions)
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IMAGEM XIII - Grafico do poder de freamento, e portanto da ionizacao, em
func¢ao da profundidade para um feixe de H com 200 MeV penetrando 30 cm de
agua liquida

Podemos notar claramente, assim, o carater da trajetoria dos ions, além
também do pico de bragg no grafico do poder de freamento pela
profundidade. Assim, fica exposta a vantagem do tratamento de tumores por
ionizagao direta, uma vez que podemos controlar tanto a profundidade tanto



o desvio lateral (e com isso, determinar o “raio” de acdo do pico de bragg,
por assim dizer), e por meio disso direcionar a maior parte do poder
destrutivo do feixe.

OBS: a trajetoria da radiagdo eletromagnética €, obviamente, uma linha reta,

com a intensidade do feixe diminuindo com o termo e”(-px), devido a
interacdo fotoelétrica, que culmina na ionizacdo da matéria através dos
elétrons deslocados, conforme exposto anteriormente.

Instalacoes que oferecem o tratamento de carbono-12

Atualmente, dezenas de hospitais e instituigdes dispdem da infraestrutura
necessaria para o tratamento, notavelmente nos EUA,e na Europa, mas
também em paises como Sri Lanka, india, Austrélia, Singapura, Taiwan e
Japao

Segue a lista dos locais onde € possivel a obtencao do tratamento:

e EUA

a) Proton Therapy Treatment & Research Center/Loma Linda University
Medical Center (Loma Linda, Califérnia)

b) California Protons Cancer Therapy Center (San Diego, California)

c) MD Anderson Proton Therapy Center (Houston, Texas)

d) Texas Center for Proton Therapy (Irving, Texas)

e) Oklahoma Proton Center (Oklahoma City, Oklahoma)

f) Provision CARES Proton Therapy Center Nashville (Franklin, Tenesse)

g) Provision CARES Proton Therapy Center Knoxville (Knoxville, Tenesse)

h) Emory Proton Therapy Center (Atlanta, Gedrgia)

1) Seattle Cancer Care Alliance Proton Therapy Center (Seattle, Washington)

J)  UF Health Proton Therapy Institute (Jacksonville, Florida)

k) Orlando Health Cancer Institute - Center for Proton Therapy (Orlando,
Floérida)

1) Dwoskin Proton Therapy Center (Miami, Florida)

m) Hampton University Proton Therapy Institute (Hampton, Virginia)

n) Inova Mather Proton Therapy Center (Fairfax, Virginia)

0) McLaren Proton Therapy Center (Flint, Michigan)

p) Beaumont Proton Therapy Center (Royal Oak, Michigan)

q) Maryland Proton Treatment Center (Baltimore, Maryland)

r) Roberts Proton Therapy Center (Philadelphia, Pensilvania)

s) New York Proton Center (New York, Nova lorque)

e FEuropa

a) Inglaterra
1) Proton Beam Therapy Centre (Manchester)
2) Rutherford Cancer Centre North West (Liverpool)
3) Proton Partners International Within the Rutherford Cancer Centre

(Newport)



4) Rutherford Cancer Centre Thames Valley (Reading)
5) Advanced Oncotherapy Plc (Londres)
b) Franca
1) Centre de Protonthérapie (Orsay)
2) Centre de Protonthérapie de Normandie (Hérouville-Saint-Clair)
3) Institut Méditerranéen de ProtonThérapie — Cyclotron (Nice)
c) Espanha
1) Centro de Protonterapia Quirénsalud (Madrid)
d) Italia
1) Centro di Protonterapia | Trento (Trento, Trentino)
e) Suica
1) Proton Therapy Center Switzerland AG PTCS (Galgenen)
f) Alemanha
1) West German Proton Therapy Center (WPE) (Essen)
2) Universitdts Protonen Therapie Dresden (Dresden)
g) Holanda
1) Zuid-Oost Nederland Protonen Therapie Centrum (Maastritch)
2) UMGC Proton-Therapy Center (Groningen)
3) Holland PTC (Delft)
h) Dinamarca
1) Danish Centre for Particle Therapy (Arhus)
1) Suécia
1) Skandionkliniken (Uppsala)
j) Republica Tcheca
1) Proton Therapy UK (Praga)
k) Russia
1) Proton Therapy Center MIBS (Sao Petersburgo)
Sri Lanka
a) Ceylinco Healthcare Center (Colombo)
India
a) MVR Cancer Center Calicut (KOZHIKODE) (Poolacode, Querala)
b) Tata Memorial Centre Advanced Centre for Treatment, Research and
Education in Cancer (Navi Mumbai, Maharashtra)
Singapura
a) Proton Therapy Singapore
Taiwan
a) Proton and Radiation Therapy Center (Guishan District, Taoyuan)
Japao
a) Medipolis Proton Therapy and Research Centre / Medipolis Medical Researc
Institute (Ibusuki, Kagoshima)
b) Osaka Heavy Ion Therapy Center (Osaka, Osaka)
c) University of Tsukuba Hospital Proton Radiation Research Center (Tsukubo,
Ibaraki)

Australia



a) Australian Bragg Centre for Proton Therapy and Research (SAHMRI 2)
(Adelaide)

Desafios e beneficios da criagcdo de um centro de tratamento de
tumores com feixes de carbono-12 no Brasil

Atualmente ndo existem instituigdes munidas da infraestrutura exigida pelo

tratamento. Isso devido, em grande parte, pelo ostensivo preco das
instalacdes e equipamentos, cujo uso se faz imperativo para a aplicacao do
método.

O meio mais comum para se gerar um feixe de ions direcionado ¢ por meio
de um ciclotron, cujo preco chega alcancar centenas de milhdes de dolares,
cifra que se soma a infraestrutura fisica necessaria ao tratamento, que inclui
um prédio dedicado, com paredes grossas e estruturas de chumbo para evitar
os danos causados pela radiagdo de Bremsstrahlung (radiacdo que resulta da
desaceleracao de cargas elétricas).

Apesar do alto investimento inicial, sdo evidentes os beneficios que uma
instalagdo da natureza traria a sociedade brasileira, principalmente se o
tratamento for oferecido por meio do SUS (Sistema Unico de Saude). Sabe-
se que chega a 520.000 o niumero de novos casos de cancer por ano no Brasil,
com aproximadamente 260.000, ou seja, metade deles, resultando em 6bitos.

Se capaz de atender 7 pacientes concomitantemente, € 6 grupos de pacientes
por dia, em todos os dias do ano, uma instalagao da natureza poderia arcar
com quase 15.000 sessOes por ano. Supondo que para cada caso seriam
indispensaveis até 3 sessdes, teriamos 5.000 pacientes curados ao ano, o que
bastaria para atenuar em grande medida o nimero de O&bitos pelas
modalidades mais letais de tumores. Poderia, por exemplo, atender 50% dos
casos de cancer de cérebro, que leva cerca de 10.000 de brasileiros ao dbito
todos os anos

Os beneficios seriam, também, de carater cientifico, uma vez que um centro
de tral calibre proporcionaria um novo impulso as ciéncias médicas no Brasil,
o que traria beneficios sensiveis a longo prazo.

Assim, comprovam-se os grandes beneficios técnicos, cientificos e sociais
que seriam conquistados pelo desenvolvimento de um centro de tratamento
oncologico que use feixes de ions.
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As simulagdes foram obtidas conforme as informacdes da legenda de
cada imagem, por meio do simulador SRIM

Os centros que oferecem tratamento por meio de feixes de ions
foram obtidos no Google Maps, por meio da pesquisa “Proton
Cancer Therapy”




