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RESUMO
ASPECTOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS DA DETERMINACAO DE ESPECTROS
DE ENERGIA DE FOTONS USANDO UM DETECTOR DE PIXELS DE SILICIO

Marcos Guilherme Vieira Junior

Orientador: Prof* Erica Ribeiro Polycarpo Macedo, Ph.D.
Co-orientador: Prof. Franciole da Cunha Marinho, Ph.D.

Radioterapia é um dos tratamentos considerados padrdo para o tratamento de cancer. O
conhecimento preciso e acurado do espectro de energia emitido por aceleradores lineares utili-
zados em radioterapia € fundamental para implementacio de sistemas de planejamento detalha-
dos, que utilizem o método de Monte Carlo para determinar com precisao a dose absorvida no
tumor e controlar a dose no tecido sauddvel ao seu redor. O espectro de energia pode ser obtido
ou por simulagdes detalhadas, que exigem a descri¢do precisa de componentes do equipamento,
nem sempre disponivel, ou por métodos experimentais.

Nesse trabalho se estuda a viabilidade da utiliza¢iao de detectores de silicio com 256 x
256 pixels equipado com eletronica Timepix para determinacao do espectro de energia de feixes
de fétons de um acelerador de 6 MV. O método baseia-se na reconstru¢do do espectro emitido
a partir da deconvolu¢do do espectro de energia depositada no detector, usando uma func¢ao
resposta caracteristica do sistema de deteccdo. O estudo foi realizado com uma simulacio
de Monte Carlo baseada no software GEANT4 e incluiu uma parametrizacdo dos efeitos da
eletronica de leitura do detector. A simulagdo € utilizada tanto para determinacdo da funcdo
resposta como para obtencdo do espectro de energia depositada a partir de um espectro de
referéncia, caracteristico de um acelerador Varian Clinac 600C.

Foram analisadas as discrepancias entre os espectros reconstruido e de referéncia e entre
as curvas de percentual de dose em profundidade obtidas com os mesmos. Observou-se discre-
pancias de até 15% na faixa de energia de 0 a 5 MeV, com valores inferiores a 10% até 3 MeV.
A compatibilidade entre os valores de dose no eixo central, para profundidades de até 30 cm, foi
observada com uma margem de 5%. Além disso, a simulacdo foi aperfeicoada comparando-se
os espectros de energia depositada por fétons de uma fonte de césio-137 com medidas expe-
rimentais. Esse estudo contribuiu para uma melhor compreensdo do dispositivo e do processo
de medida, bem como permitiu determinar o impacto dos diferentes parametros de simulagcdo

sobre os resultados para o espectro de energia e divisao de carga entre os pixels.

Palavras-chave: espectro de energia; funcao resposta; Monte Carlo; detector de pixels.
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ABSTRACT
ASPECTOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS DA DETERMINACAO DE ESPECTROS
DE ENERGIA DE FOTONS USANDO UM DETECTOR DE PIXELS DE SILICIO

Marcos Guilherme Vieira Junior

Advisor: Prof® Erica Ribeiro Polycarpo Macedo, Ph.D.
Co-advisor: Prof. Franciole da Cunha Marinho, Ph.D.

Radiotherapy is one of the standard treatments for cancer. The precise and accurate
knowledge of the energy spectrum emitted by linear accelerators used in radiotherapy is essen-
tial for the implementation of detailed planning systems, which use the Monte Carlo method
to accurately determine the dose absorbed in the tumor and to control the dose in the healthy
tissue around it. The energy spectrum can be obtained either by detailed simulations, which
require the precise description of equipment components, not always available, or by experi-
mental methods.

In this work, the feasibility of using silicon detectors with 256 x 256 pixels equipped
with Timepix electronics to determine the energy spectrum of photon beams from a 6 MV
accelerator is studied. The method is based on the reconstruction of the emitted spectrum from
the deconvolution of the deposited energy spectrum on the detector, using a response function
characteristic of the detection system. The study was carried out with a Monte Carlo simulation
based on the GEANT4 software and included a parameterization of the effects of the detector’s
readout electronics. The simulation is used both to determine the response function and to
obtain the energy spectrum deposited from a reference spectrum, characteristic of a Varian
Clinac 600C accelerator.

Discrepancies between the reconstructed and reference spectra and between the percent
dose-in-depth curves obtained with them were analyzed. Discrepancies of up to 15% were ob-
served in the energy range from 0 to 5 MeV, not exceeding 10% up to 3 MeV. The compatibility
between dose values on the central axis, for depths up to 30 cm, was observed within a margin
of 5%. In addition, an optimization of the simulation was performed by comparing the energy
spectra deposited by photons from a source of Caesium-137 with experimental measurements.
This study contributed to a better understanding of the measurement procedure and of the de-
vice. It also provided insight about the impact of the different simulation parameters on the

energy spectrum and charge sharing among pixels.

Keywords: energy spectrum; response function; Monte Carlo; pixel detector.
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1 INTRODUCAO

E amplamente reconhecido que o cincer é um dos principais problemas de satdde pu-
blica no mundo. De acordo com a World Health Organization (WHO), em 2018 ocorreram
18,1 milhdes de notificacdes de casos de cancer e 9,6 milhdes de mortes em todo o mundo,
sendo a causa de cerca de 30% das mortes prematuras por doengas nao transmissiveis em adul-
tos entre 30 e 69 anos. O tratamento efetivo do cancer envolve, em geral, multiplas abordagens.
Dentre elas, a radioterapia € uma das possiveis modalidades de tratamento. Os tratamentos
através de radioterapia utilizam aceleradores lineares clinicos para entregar altas doses de ra-
diacdo ionizante visando matar as células de cancer e/ou impedir seu avango. A escolha do
equipamento deve ser baseada, dentre outros aspectos, em suas especificacdes técnicas, sistema
de planejamento e forma de entrega da dose [1].

Desde a instalagdo do primeiro acelerador linear clinico, em 1952 no Hospital Ham-
mersmith, em Londres, a atividade em pesquisa e desenvolvimento para aperfeicoamento des-
tes equipamentos tem sido intensa. Estudos relacionados a obtencdo do espectro de energia
emitido tem estado entre os tOpicos mais relevantes nos trabalhos relacionados as pesquisas de
aceleradores lineares clinicos para o tratamento de radioterapia [2]. O conhecimento preciso e
acurado do espectro de energia emitido por aceleradores lineares utilizados em tratamentos de
radioterapia é fundamental para implementacio de um sistema de tratamento com planejamento
utilizando o método de Monte Carlo (MC) [3-6]. Adicionalmente, pode ajudar no desenvolvi-
mento e aperfeicoamento dos aceleradores, obtencdo de valores de referéncia para utilizagdo na
dosimetria, além da possibilidade de sua utilizacdo no controle de qualidade [7-9]. De acordo
com o estabelecido pela Comissao Internacional de Unidades e Medidas de Radia¢do (ICRU)
[10], os valores de dose entregue ao volume de tratamento devem estar dentro do limite de
tolerancia de +5%.

O sistema de tratamento com planejamento MC € considerado um método mais acurado
para o célculo de dose, principalmente ao considerar geometrias mais complexas e em interfa-
ces com a presenca de inomogeneidades entre diferentes tecidos, onde as estimativas de dose
podem variar até cerca de 10% [4]. O espectro emitido por aceleradores é normalmente obtido
através da simulacdo detalhada do cabecote do equipamento [3, 5, 8]. Os resultados obtidos
por este método sdo bem precisos, apresentando discrepancias em torno de 2,5% quando com-
parados aos espectros de referéncia [7, 11]. Contudo, estudos discutem dificuldades devido a
dependéncia de informacdes nem sempre fornecidas pelos fabricantes, que levam a necessidade
de estudos extensivos para a obten¢do dos parametros da simulacdo, uma vez que pequenas di-
ferencgas nos valores destes parametros podem levar em erros sistematicos nos célculos de dose
[3,4,7,11, 12].
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Devido as altas taxas de fluéncia e largas faixas de energias cobertas por feixes em
aceleradores clinicos, existem poucos métodos experimentais para a determinagdo do espectros
de energia. Entretanto, se disponiveis, poderiam ser empregados como alternativas ou formas
auxiliares de andlise experimental, uma vez que possam ser estabelecidos procedimentos com
uma boa adequacao a rotina clinica. Em estudos como o de Moraté et al. [5] e Konefat et al. [7],
verifica-se a possibilidade de reconstruir o espectro através da deconvolugdo utilizando curvas
de percentual de dose. Como alternativa, foi proposto um trabalho para estudar a viabilidade
de realizar a reconstru¢@o do espectro de energia incidente através da deconvolucdo do espectro
de energia depositada utilizando o detector disponivel no Laboratério de Fisica de Particulas
Elementares do Instituto de Fisica (LAPE) da UFRJ [13].

O detector utilizado consiste em um dispositivo semicondutor hibrido de pixels, com
sensor de silicio e equipado com eletronica de leitura do tipo TimePix [14]. Suas caracteristicas
operacionais possibilitam seu uso em um nimero de aplicagdes, com bom desempenho, como
aponta a literatura [15, 16]. Sua resolucdo em posi¢cdo e energia, rdpida taxa de aquisicao de
dados e medida através da utilizacdo de frames, permitindo uma adequagdo a taxa de fluén-
cia presente nos aceleradores, sdo caracteristicas muito importantes para sua aplicabilidade ao
método.

Em Michel et al. [17] foi apresentada a possibilidade de utilizacio de detectores do tipo
Timepix, similares ao proposto para o estudo, para reconstrucdo de espectros de energia da
ordem de keV. Em Marinho e Akiba [18] foi verificado que a simulacdo deste detector através
da utilizacdo do pacote PENELOPE [19] no software Geant4 [20], com a adi¢do de um c6digo
simplificado para inserir efeitos da eletronica, reproduz de forma adequada os espectros obtidos
para energias até 200 keV.

O método proposto em Vieira et al. [21] foi inicialmente testado através da implementa-
cdo computacional do detector utilizada em Marinho e Akiba [18], porém, utilizando uma simu-
lagdo simplificada, com a energia depositada no sensor sendo perfeitamente reconstruida. Neste
estudo, foi possivel determinar a melhor geometria para medida e a viabilidade da reconstrugao
de um espectro para energias mais altas, da ordem de MeV. Além disso, foram determinados
valores para parametros como o nimero de eventos necessarios para simulacdo, nimero de bins
utilizados para deconvolugdo e uma estimativa de tempo necessdrio para a medida.

Constatou-se a possibilidade de reconstrucdo do espectro emitido através da deconvo-
lucdo do espectro de energia depositada utilizando uma matriz resposta obtida pela simulag3o.
Considerando um acelerador linear clinico Varian Clinac 600C, o espectro caracteristico emi-
tido foi reconstruido com uma margem de 5-10% para energias até cerca de 3 MeV, a partir
das quais o percentual de fétons incidentes se reduz de 5% até zero. Para uma taxa de dose
de 1 Gy/min, foi estimado um tempo necessario para aquisicdo de aproximadamente 2 horas,

indicando uma viabilidade para utilizacdo do método [21]. E interessante destacar que o mé-
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todo ndo estd vinculado a equipamentos com feixes especificos e, por isso, apresenta uma boa
versatilidade para futuras aplicacdes com diferentes feixes.

De forma a avancar os estudos, o presente trabalho propde refinar o estudo da viabilidade
da utilizacdo de detetores de silicio do tipo Timepix para determinacdo do espectro de energia
de feixes de fétons, em um intervalo de energia de 0 a 6 MeV. Para isso, foram incluidos efeitos
da eletronica de leitura e realizados estudos de compatibilidade entre os resultados da simulag@o

e medidas experimentais. As etapas realizadas foram:

Inclusdo de uma parametrizagc@o para simular os efeitos da eletronica;

Andlise da compatibilidade entre espectro reconstruido e de referéncia;

Andlise da compatibilidade entre curvas de percentual de dose;

Andlise da compatibilidade entre simulagdo e dados;

Otimizagdo dos parametros do modelo da eletronica;

* Delineamento de necessidades e perspectivas futuras;

A realizagdo destas etapas, em conjunto, contribui de forma relevante com novas es-
timativas e informacdes em dire¢do a aplicacdo do método, sendo possivel avaliar de forma
criteriosa as necessidades e perspectivas futuras para seu futuro teste pratico.

A estrutura deste trabalho esté dividida da seguinte forma: no segundo capitulo sao apre-
sentados os fundamentos tedricos utilizados ao longo do texto; no terceiro capitulo sdo descritos
os materiais e métodos aplicados para o estudo e desenvolvimento do projeto; no quarto capi-
tulo os resultados dos estudos s@o analisados e, no quinto, sdo apresentadas as conclusdes com

uma discussdo dos avangos obtidos, das limita¢des encontradas e das perspectivas futuras.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo € apresentada uma revisao sucinta do arcabougo conceitual necessario
para o desenvolvimento do trabalho desta dissertagdo. Em particular, sdo descritos os funda-
mentos das interacdes da radiacdo com a matéria, de sistemas de deteccdo, de aceleradores

lineares radioterdpicos e os principios de simulacdo com o método de Monte Carlo.

2.1 Interacoes da radiacao com a matéria

Nesta secdo sdo brevemente descritas as interagdes da radiacdo com a matéria mais
relevantes na faixa de energia de interesse deste estudo (0 a 6 MeV). Para os f6tons, sdo eles:
efeito fotoelétrico, espalhamentos Compton e Rayleigh e producio de pares. Para os elétrons, os

principais processos sao: excitacao, ioniza¢do, Bremmsstrahlung e espalhamento coulombiano.

2.1.1 Interacdo de fétons com a matéria

A interacdo dos fotons com a matéria se dd com a transferéncia de fracoes de suas
energias em um nimero pequeno de interacdes. A intensidade de um feixe de f6tons pode ser
descrita como funcdo da profundidade no material atravessado. Considerando um feixe com
intensidade inicial (0), a intensidade apds o espalhamento e/ou absor¢do dos fétons incidentes
I(x) é dada por [22]:

I(x) =1(0)e ", (2.1)

onde u € o coeficiente de atenuacdo linear.

Considerando as se¢des de choque de cada interagdo, efeito fotoelétrico (T), espalha-
mento Compton (G,), produgdo de pares (k) e espalhamento Rayleigh (Gr), tem-se a se¢ao de
choque total dada pela soma da contribui¢do de cada uma destas. Como u depende da densi-
dade do material, a divisdo pelas respectivas densidades possibilita relacionar esta grandeza aos
elementos conhecidos. Define-se u/p (cm?/g) como coeficiente de atenuagio de massa, dado
por [22, 23]:

L 2.2)

sendo T/p a contribui¢do do efeito fotoelétrico, 6. /p a do espalhamento Compton, k/p a da
produgdo de pares e Gg/p do espalhamento Rayleigh. A figura 1 apresenta as faixas de energias
onde estes efeitos sdo mais relevantes de acordo com o nimero atdmico do meio de propagacdo
[24]. As linhas indicam quando os efeitos de ambos os lados apresentam a mesma secdo de

choque, sendo para o silicio (linha vermelha) da ordem de 0,07 MeV e 20 MeV respectivamente.
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Figura 1: Efeitos de interacdo dominantes em funcio da energia do f6ton incidente e nimero
atdbmico do meio (baseado em [24]).

Efeito fotoelétrico

Dado um f6ton incidente com energia E = hv > U;, com U; a energia minima necessdria
para remover um elétron do material, € chamado de efeito fotoelétrico a intera¢do onde ocorre
a total absor¢do do féton seguida da ejecao de um elétron. Apds esta interacdo, o elétron passa

a ter energia cinética dada por [22]:
E,=hv—U;. (2.3)

A probabilidade de ocorréncia para esta interacdo € dada pela respectiva secdo de choque

atdmica [23]:

2.4)

onde Z € o nimero atdmico, k uma constante e n e m parametros que variam conforme a energia
hv. Por exemplo,n =4 em =3 para 0,1 MeV, n ~ 4,6 para 3 MeV e m ~ 1 para 5 MeV.

Ap6s a vacancia do orbital de origem, a transi¢ao de um elétron mais energético promove
a emissdo de energia de acordo com a diferenca entre os niveis. A energia emitida é normal-
mente liberada através da emissao de um féton, podendo, em alguns casos, haver a emissao de

um elétron, chamado de elétron Auger.
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Espalhamento Compton

O espalhamento Compton € dado pela interacdo de um féton com energia Ey = hv e
momento po = hV/c e um elétron do meio, considerado livre. Apds a interagdo o féton é
defletido em um angulo 6 com rela¢do a sua trajetdria inicial, com energia Ey = hv/ < hv e
momento p; = hv' /c. As diferencas de energia e de momento do féton séo transferidas para o
elétron, que pode ser ejetado do dtomo com energia E = hv — hv'. Apés a interagdo, a energia
do féton € dada por [22, 23]:

hv

hv' = ,
1+mh—\22(1 —cos0)

(2.5)

sendo (h/mgc) = A = 2,43 x 1072 m chamado de comprimento de onda Compton do elétron.
A probabilidade de ocorréncia é dada através da respectiva secao de choque atdmica,

obtida por Klein e Nishina, dada por [23]:

T do, ~do, 15 (hv 2w )
Gc:2ﬂ:/OZdQesen6d9 , com: ngzi ] h—vl—km—senﬂ , (2.6)

onde ry = (e?/moc?) é o raio cldssico do elétron e do, /dQg é a se¢do de choque diferencial por

elétron para um féton espalhado por um angulo 6 [23].

Espalhamento Rayleigh

Este tipo de interacdo ocorre quando o féton € espalhado de forma conjunta e coerente
pelo dtomo como um todo, ndo havendo variacdo significativa na energia, apenas pequenas
variagOes angulares de sua trajetdria inicial, de acordo com a energia incidente, e uma pequena
movimenta¢do do dtomo de modo a conservar o momento. A secdo de choque atomica para

espalhamento Rayleigh é dada por [23]:

O & . 2.7)

Producio de pares

A producio de pares consiste na produ¢do de um par elétron-pdsitron apds a interacao de
fétons, com energias maiores que duas vezes a massa de repouso do elétron (E = hv > 2m,c? =
1,02 MeV), com o campo coulombiano do nicleo do meio atravessado, sendo satisfeitas as

condicdes de conservagdo de energia, carga e momento. Da conservagdo de energia:
W=E +E_=2my>+T +T", (2.8)

onde T € a energia cinética do pésitron e T~ a do elétron.



21

A probabilidade de ocorréncia serd dada pela respectiva secdo de choque atomica [23]:
k= 00Z°P, (2.9)

com 69 = (% /moc?)?/137, Z o ndmero atémico, P uma fungio de iv e Z.
Quando pésitrons e elétrons, aproximadamente em repouso, se aproximam, ocorre o
processo de aniquilacdo em dois fétons que, devido a conserva¢do do momento, tém energia de

0,51 MeV e se movem em direcdes opostas.

2.1.2 Interacdo de elétrons com a matéria

A interacdo dos elétrons com os materiais ¢ melhor descrita coletivamente considerando
o nimero elevado de intera¢des que ocorre com o campo coulombiano ao longo do percurso
pelo meio material. Considerando o parametro de impacto b, € possivel separar os efeitos destas

interacdes como colisdo dura, suave e de radiacdo, como vistos na figura 2 [23].

Colisdo Suave Colisao Dura Colisao de radiacdo
—
Foton
b>>a
.
bza
" . b<<a 5
a a a

Figura 2: Caracterizagdo das interagdes dos elétrons conforme o pardmetro de impacto € o raio
atdbmico (baseada em [25]).

Para parametros de impacto maiores que o raio atdmico, a interacao ird ocorrer com o
atomo como um todo, transferindo parte de sua energia e podendo polarizar o dtomo, induzir
estados excitados ou remover elétrons de valéncia. Devido as pequenas dimensdes dos raios
atdmicos, valores maiores de b sdo os mais provéveis, contribuindo para aproximadamente
metade da energia transferida para o meio [23, 25].

Com parametro de impacto da ordem do raio atbmico, a interagdo mais provavel serd
com um elétron atdmico, que € ejetado com uma quantidade significativa de energia cinética
e chamado de raio delta (8). Da mesma forma como em alguns casos do efeito fotoelétrico,
quando originados de niveis mais internos, elétrons dos niveis superiores preenchem esta va-

cancia, havendo emissao de energia na forma de f6tons ou de elétrons Auger [23].
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Para parametros de impacto muito menores que o raio atdmico, a interagao sera princi-
palmente com o nicleo. Grande parte dos elétrons desviados transferem valores despreziveis de
energia, sendo um percentual pequeno desviado inelasticamente e havendo emissdo de valores
considerdveis de energia na forma de fétons de raio-X. Em tal fendmeno, chamado de Brems-
strahlung, um elétron com energia cinética T € defletido com energia T’ pelo niicleo, havendo
emissdo de um féton com energia hv = T — T’ [22]. A figura 3 exibe a distribui¢do angular dos

fotons emitidos em fungdo das energias dos elétrons incidentes.

incidéncia do

Direcao de 1‘
elétron

Figura 3: Intensidade relativa dos fétons emitidos por Bremsstrahlung de elétron com energias
da ordem de keV e MeV incidindo em alvos finos (baseada em [26]).

Para estimar a transferéncia de energia dos elétrons considerando todas as possiveis
interagdes ao longo do percurso € definida uma grandeza chamada de poder de freamento. Ao
expressar a taxa de energia por unidade de comprimento, tem-se o poder de freamento linear,
dado em unidades de energia por comprimento. Para a estimativa da taxa de energia de acordo
com a densidade do meio, tem-se o chamado poder de freamento de massa, dado pelo produto
de energia por drea dividido por unidade de massa [25]. A expressdo para o poder de freamento

de massa fica dada por [23]:

dT [ dT; dT, dT
pdx (pdx)ﬁ (@)i (@)r ’ 10

com os indices c e r correspondendo respectivamente as componentes de colisdo e radiagdo, o

indice s para suave e & para dura.
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Devido ao grande numero de interagdes € possivel estimar um alcance percorrido méa-
ximo em um determinado meio. E dito alcance projetado (R) de uma particula carregada a
penetracdo maxima em um determinado meio e alcance CSDA (Rcspa - Continuous Slowing-
Down Approximation) a medida do percurso total percorrido. Ambos dependem da energia
cinética inicial, massa, carga e do meio em si.

Particulas carregadas leves, como os elétrons, sofrem desvios significativos a cada in-
teracdo, podendo seguir caminhos bem distintos. Nestes casos, as diferencas entre o alcance

projetado e CSDA podem ser significativas, como ilustrado na figura 4 [23].

Particola carregada
pesada

|
1| =N

.y Bespa
Parhcula carregada

Teve

R
R < Regpa

Figura 4: Gréfico ilustrando a diferencga entre o alcance projetado e CSDA para particulas leves
e pesadas (baseado em [23]).

Apesar disto, é possivel utilizar os valores obtidos para o alcance como estimativas de
penetracdo em determinados meios [27]. A figura 5 exibe a relacdo entre os valores estimados

para o alcance de elétrons para diversas energias no silicio.

Energia(MeV)

10™ 1 10 10? 10° 10*
Alcance (um)

Figura 5: Gréfico ilustrando a relacdo entre os valores estimados para o alcance e a energia de
elétrons no silicio (baseado em [28]).
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2.2 Sistema de deteccao

Detectores sdo dispositivos que utilizam as propriedades da intera¢do de particulas com
a matéria para obter informagdes sobre o seu estado, como energia ou posi¢ao, ao incidirem nos
mesmos. Dentre os dispositivos disponiveis para tal aplicacdo, tem-se os detectores semicon-
dutores. Detectores semicondutores consistem, de forma simplificada, na unido de um sensor,
onde ocorrem as interacdes da radiacdo incidente, e uma eletronica de leitura, que coleta, con-
verte e processa o sinal produzido pelas interagdes. Dentre os semicondutores utilizados na
manufatura de sensores, o silicio € o mais comum [29]. A seguir sdo descritas algumas caracte-

risticas e principios bdsicos de funcionamento destes dispositivos.

2.2.1 Sensores semicondutores

Os materiais podem ser separados de acordo com suas propriedades elétricas em trés
grandes divisdes: metais, semicondutores e isolantes. As propriedades destes materiais estao
relacionadas a fatores como sua composi¢do quimica e arranjos atdbmicos. Uma forma de estu-
dar suas diferentes propriedades elétricas € através da teoria da estrutura de bandas de energia.

Considerando o arranjo atdmico periddico de um determinado material e a superposicao
das funcdes de onda eletronicas, tem-se uma nova distribui¢ao de niveis eletronicos. Tal fato se
d4 pelo principio da exclusdo de Pauli, ndo permitindo que mais de um elétron ocupe o0 mesmo
estado [30]. A figura 6 ilustra a relagdo entre as bandas de valéncia, banda de conducio e a
banda proibida e as respectivas energias como funcdo da distancia interatomica. Nesta figura, a
corresponde ao valor para o qual sdo observadas as bandas exibidas a esquerda, sendo s € p os

subniveis eletronicos dos respectivos 4&tomos presentes na estrutura cristalina.

~10722 eV
Banda de
condugéo
\
gap
A __
Banda de
Bandas com valéncia
valores discretos I
de energia 1

a Distancia interatdmica

Figura 6: Ilustra¢do das bandas de energia (Modificada de [31]).

Como visto, a banda de condu¢do possui uma maior energia do que a banda de valéncia.
Na banda de conducdo, os elétrons estdo livres para se mover pela estrutura cristalina, enquanto
que na de valéncia, estdo firmemente ligados aos seus respectivos atomos e impedidos de se

deslocar ao longo da rede. A regido entre estas bandas é chamada de banda proibida ou gap de
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energia relativo a estados eletronicos proibidos. As caracteristicas desta regido sdo de grande
importancia para as aplicacdes dos materiais semicondutores em detectores de particulas [30].

Em materiais semicondutores, a largura intermedidria da banda proibida possibilita que,
a temperatura ambiente, elétrons da banda de valéncia sejam excitados pela energia térmica
e passem a ocupar a banda de conducao. Com isso, o elétron excitado deixa uma vacancia no
atomo de origem. Isso permite que elétrons de valéncia vizinhos passem a ocupar esta vacancia,
de modo que o processo repetidamente leva a um deslocamento relativo de elétrons e buracos,
definindo assim os portadores de carga dos semicondutores [30].

Desta forma, de acordo com a energia térmica, elétrons e buracos sdo constantemente
produzidos. A partir do deslocamento dos portadores de carga ao longo da rede, surgem efei-
tos como de recombinacdo e armadilhamento. Tais efeitos se devem, em geral, a presenca de
impurezas na rede cristalina. Estas impurezas adicionam niveis de energia na banda proibida.
Dependendo da proximidade a banda de valéncia ou a de conducao, estes niveis sdo responsa-
veis por diferentes efeitos.

No caso da recombinagdo, niveis aproximadamente equidistantes das bandas podem
afetar ambos os portadores de carga. Para o caso do chamado armadilhamento, as impure-
zas adicionam niveis de energia de modo a capturar apenas um dos dois portadores de carga,
liberando-os em seguida. Tanto nos centros de recombinac¢ao como de armadilhamento, o tempo
de permanéncia e distancia do nivel da banda proibida para a de valéncia ou condugdo sdo de ex-
trema importancia para aplicagdes de materiais semicondutores, uma vez que € necessario que
o tempo de permanéncia na banda de condugdo seja maior que o tempo de coleta das cargas.

Em condicdes estdveis, € atingido um equilibrio de concentracao de elétrons e buracos.
Sao considerados semicondutores intrinsecos ou puros aqueles para os quais a quantidade de
impurezas € muito menor do que o nimero de portadores de carga gerados pela energia térmica.

Para estes casos, a concentragao intrinseca de portadores de carga n; € dada por [30]:

—E,
n; = v/ N:N,exp 57 ) (2.11)

com N, o numero de estados na banda de conducdo, N, o nimero de estados na banda de va-
léncia, E, a energia da banda proibida a 0 K, k a constante de Boltzman e 7" a temperatura.
Considerando o silicio a uma temperatura de 300 K, os valores para a concentracao de portado-
res de carga sdo da ordem de 1,5 X 10'%m=3 [30].

No entanto, de modo a obter as caracteristicas desejadas de um sensor, utiliza-se um
processo chamado de dopagem. Este processo consiste na manipulagdo do arranjo atdmico
através da adi¢do de impurezas, adicionando niveis na banda proibida e alterando a propor¢ao
de portadores de cargas. Quando a substituicdo € por elementos doadores de elétrons, como o
fosforo, € obtida a dopagem tipo-n, quando por elementos aceptores de elétrons, como o boro,

a dopagem tipo-p. A figura 7 ilustra o processo de forma simplificada.
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Elétron do atomo de fosforo (carga +5) Buraco devido a adi¢io do Boro (carga +3)

(a) (b)

Figura 7: Ilustra¢des de dopagem tipo-n com fésforo e tipo-p com boro (baseada em [32]).

No equilibrio térmico, a concentracdo de elétrons e buracos segue uma lei de acdo das

massas e o produto da concentracdo de elétrons (n) pela de buracos (p) é dado por [30]:
_ 2
np =nj . (2.12)

Para a aplicagdo como sensores, semicondutores de ambos os tipos sdo utilizados em
conjunto, formando uma juncdo pn. Na interface entre os dois materiais ocorre uma difusdao
dos portadores de carga para os lados opostos da jun¢do. Como a concentragdo de elétrons na
regido-n é maior do que na regido-p, elétrons vao migrar para esta regido, enquanto os buracos
migram para a regido-n. Com isso, surge um campo elétrico devido ao excesso de carga dos
dopantes fixos na estrutura cristalina, ou seja, passa a haver uma caréncia de elétrons livres no
tipo-n e excesso no tipo-p, ambos originalmente neutros [29, 32]. Esta regido de recombinacao,
que se encontra sem cargas moveis, ¢ chamada zona de deplecao.

O campo elétrico intrinseco da jun¢do ndo € suficiente para uma boa coleta das cargas
e nem para serem obtidas espessuras suficientes para a zona de deplecdo. A aplicagdao de um
campo externo € utilizada de modo a otimizar estas caracteristicas operacionais, por exemplo,
através da aplicacdo de um potencial reverso, o qual gera um campo elétrico no mesmo sentido
do campo intrinseco. Quando este potencial € suficiente para que a zona de deplecdo ocupe toda
a extensdo do sensor, este € dito em deplecdo total [32].

Sob a acdo de um campo elétrico externo E, a velocidade de deslocamento dos portado-

res de carga ao longo da rede pode ser descrita por:

=

Ve =u.k, (2.13)
W =upE (2.14)

onde os indices e e b correspondem respectivamente a elétrons e buracos e u é chamado de

mobilidade do portador de carga [30].
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A espessura da zona de deplecdo € uma caracteristica importante ao se considerar a
aplicacdo em detectores, uma vez que os portadores de cargas sdo produzidos nesta regido apos
interacdo com a radiacdo incidente. Assim, a espessura deve ser tal que possibilite medidas
de particulas com as energias na faixa de interesse. Considerando uma distribuicao de cargas

uniforme e um potencial reverso, a espessura obtida para zona de deplecao é dada por [30]:

2¢€0€s; [ 1 1
d= 05( 4_—)w+wy (2.15)

e NA ND
com g e €g; os valores da constante dielétrica no vacuo e no silicio, N4 0 nimero de aceptores

e Np o numero de doadores, Vj o potencial intrinseco e V o potencial externo aplicado.

2.2.2 Caracteristicas de detectores semicondutores

No sensor, as energias depositadas pelas interacdes com uma particula inicial, sdo con-
vertidas em sinais. Este sinal € proporcional ao valor da energia depositada de acordo com a
equacao 2.16 [32].

E
Qs = Ee , (2.16)

onde Qg € a carga do sinal s, E a energia depositada, e a carga dos elétrons e E; a energia

necessdria para producao dos portadores de carga (elétron-buraco), dada por:

Eg
Ei=-*, (2.17)

com E, a energia do gap entre a banda de valéncia e banda de condugio e € a eficiéncia quantica.
Para o caso do silicio, E, = 1.1 eV e € = 0.3, com a energia para a producdo dos portadores
igual a 3,6 eV [32].

Os portadores de carga produzidos pela interagdo de radiacdo com o sensor seguem
percursos aleatorios devido a energia térmica presente. Ao se deslocarem no sentido do campo
elétrico, a difusdo da nuvem de portadores de carga gera um espalhamento transversal. Este

espalhamento pode ser descrito por uma distribui¢do Gaussiana com desvio padrao [29]:
c=V2Dt, (2.18)

com D correspondendo a constante de difusdo e ¢ ao tempo de transito. Considerando D ~
35 cm?/s, tipico para a constante de difusio de elétrons, e um tempo de transito de 10 ns, é

obtido um espalhamento transversal com desvio padrdo da ordem de 8um [29].
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Considerando uma expressao simplificada para o campo elétrico na zona de deplecao em
funcdo da profundidade z, obtida por Holland et al. [33], € possivel obter o tempo de transito

através da solucao de:

dz

V:E

= .UhE(Z) = Hn (Emax + gp_nz) , (2 19)
Si

com P, a densidade de carga do volume considerado.
Com a relagdo de Einstein D = u,kT /q ¢ o tempo de transito dado pela solucdo da

equacdo 2.19, o comprimento de difusdo a tensdo de deplecgao total, 6,4, fica dado por [33]:

2KTe,; [E
Gog = —iln( ’"‘”), (2.20)
q Pn Ep

onde 7" € a temperatura, g a carga, E,;,;, 0 valor mdximo do campo e Ep o valor do campo na
profundidade maxima da zona de deplecao.

As cargas produzidas na zona de deple¢do pelas interacdes da radiacdo com o sensor sao
conduzidas pelo campo elétrico para os terminais da eletronica de leitura do dispositivo. Devido
a baixa intensidade do sinal inicialmente produzido por estas cargas, o sinal é pré-amplificado
e analisado. Esta amplificacdo deve ser feita com a utilizacdo de uma eletronica adequada e de
baixo ruido, evitando que efeitos sobre o sinal obtido resultem em relacdes ndo lineares entre a
carga e energia.

Chama-se de resolugdo em energia R a menor diferenga que se consegue medir entre
dois valores de energia. Considerando flutuagdes distribuidas segundo uma Gaussiana em torno
do valor nominal de energia, a resolu¢do costuma ser definida como a largura a meia altura.
Considerando esta largura como AE, a resolucdo em energia pode ser expressa percentualmente
por AE—E [30].

Considerando a resolu¢do como fun¢ao da energia depositada, uma forma de quantificar
a resolucdo intrinseca é através da utilizagcao do fator de Fano F', que considera os processos de
transferéncia de energia [30]. Assim:

FE;
R=2,35 E’, (2.21)

com o fator 2,35 relacionando o desvio padrdo da gaussiana com a largura a meia altura [30].
Os valores tipicamente obtidos por esta equacdo sao distintos dos obtidos em medidas experi-
mentais. Tal fato é uma evidéncia de que diversos outros efeitos, por exemplo, associados a

eletronica de leitura, sdo de grande relevancia para a real resolu¢do em energia obtida.
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2.3 Aceleradores lineares radioterapicos

Aceleradores lineares radioterdpicos sdo equipamentos utilizados para emissao de fei-
xes de radiacdo ionizante com diferencgas de potencial da ordem de MV. Nestes equipamentos,
elétrons podem ser acelerados até energias de 20 MeV. De acordo com a aplicagdo, estes podem

ser diretamente utilizados no tratamento ou para a producdo de um feixe de fétons de raios X.

2.3.1 Principios basicos de funcionamento

Os elétrons sdo acelerados a partir da utilizagdo de radiofrequéncias para gerar dife-
rencas de potencial nos gaps (V,) da guia de onda, ilustrada na figura 8. A energia cinética

adquirida pelas particulas pode ser descrita por [26]:
E=¢qV,, (2.22)

com o indice g relativo aos gaps e g a carga da particula acelerada. Dentre as caracteristicas
necessdrias para a aceleragao estdo a necessidade de um ambiente de alto vacuo e sincronismo

entre a passagem da particula nos consecutivos estdgios acelerados da cavidade e a onda de

radiofrequéncia.
Emissdo dos
elétrons
§]  w=] =»> <@= | Vi
\_‘(()( 0 (D 0
—_— =
RE

Figura 8: Esquema simplificado da aceleracdo dos elétrons através dos gaps, espagamentos
entre os tubos de passagem, representados como cilindros no centro da guia de onda, em um
ambiente de alto vidcuo. As setas representam os sentidos de acelera¢ao de acordo com a radio-
frequéncia utilizada (baseada em [26]).

A figura 9 exibe um diagrama com os componentes basicos de um acelerador linear
clinico. Podem ser vistos os elementos para emissdao dos elétrons, da radiofrequéncia e um
magneto utilizado para defletir as cargas. Em seguida, os elétrons chegam ao cabecote do equi-
pamento, responsavel pela emissdao de um feixe de f6tons ou elétrons conforme as necessidades

clinicas. Neste trabalho, o interesse esta no feixe de fétons.
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Figura 9: Diagrama com os principais componentes de um acelerador linear (baseado em [26]).

A figura 10(a) ilustra de forma simplificada a utilizacdo de um magneto para defletir
o feixe em 270° e sua colisdo com um alvo de alto nimero atdomico (em geral Tungsténio
ou Cobre-Tungsténio), apés o qual hd a emissdo de radiacdo por Bremsstrahlung. Também
sdo ilustrados os elementos de colimacdo, a medicao de intensidade através de camaras de
ionizacao e a utilizacdo de um filtro para uniformizar a intensidade no volume determinado
para o tratamento. A necessidade deste filtro, vista na figura 10(b) pode ser entendida de acordo

com distribui¢do angular ndo uniforme de intensidade vista na figura 3 [26].

Magneto pf
deflexsio 270°
|
- - — - E]étl'OﬂS
]
—_— 0 Alvo == —_

Colimador

primario => / \

Filtr Feixe ) whilizacs ) T
. [l \ o e e e s A

Achatador =>

R -— (i
ionizagao
Colimador
ajustavel
==
< Feixe de
tratam ento

(a) (b)

Figura 10: (a) Esquema da producdo do feixe de f6tons (baseado em [26]). (b) Intensidade do
feixe de fétons com e sem a utilizacdo do filtro achatador (baseada em [34]).
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2.3.2 Propriedades consideradas

O feixe emitido pelo acelerador cobre uma determinada area, chamado de campo de
radiacdo. Para caracterizacdo e controle de qualidade do feixe, sdo consideradas grandezas

fisicas obtidas a partir do espectro de energia produzido [26].

Espectro de energia

Ap6s acelerados, os elétrons interagem com o material do alvo de acordo com as se-
coes de choque de cada interacdo, sendo emitidos fotons de energias variadas, tanto devido ao
Bremsstrahlung como as transi¢des entre niveis energéticos dos elétrons atdbmicos do material.
Esta distribuicao de intensidades das energias emitidas é denominada espectro de energia.

A figura 11 apresenta a forma tipica de espectros obtidos utilizando potenciais da ordem
de MV, como no caso de aceleradores radioterdpicos, sem utilizagdo de filtros, considerando
a colisdo com alvos finos e espessos. Sdo considerados finos os alvos com espessura muito
menor que o alcance médio, e espessos, com espessuras da ordem do alcance médio. A energia

maxima deve ser menor ou igual a energia cinética dos elétrons acelerados [26].

A-Alvo fino
B-Alvo espesso

Intensidade relativa

Energia do foton

Figura 11: Espectros obtido para elétrons com energias relativisticas em diferentes alvos (base-
ado em [26]).

Contudo, os espectros utilizados diferem dos exibidos na figura devido as interacdes com
os componentes do cabegote do equipamento. Por exemplo, através da utilizagcdo de filtros é
possivel selecionar as energias e intensidades conforme as necessidades do tratamento. Devido
a su grande importancia para o sistema de tratamento, indmeros estudos sdo realizados para seu

controle e conhecimento preciso.
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Dose

De acordo com o espectro de energia, tempo de exposicao e outros fatores, o feixe ird
transferir parte de sua energia para um determinado volume do meio irradiado. E chamada de

dose a energia depositada por unidade de massa no volume considerado. Assim:

AE

D=—,
Am

(2.23)

considerando um depdésito pontual, D = dE /dm. Sua unidade é dada por joules por quilograma

(Jkg™!) ou, de forma equivalente, por grays (Gy).

Curva de percentual de dose

A energia depositada pela radiacdo incidente pode variar conforme o tipo de particula,
tamanho do campo, material irradiado, etc. Uma forma de estabelecer como se dé a distribui¢do
de dose € através da determinagdo das variacdes ao longo do eixo central do feixe [35].

Uma das técnicas de se caracterizar este comportamento € através da utilizacao da curva
de percentual de dose em profundidade (PDP). Nesta curva, as medidas de doses no eixo central
sdo realizadas em um meio dispersivo, por exemplo, um volume cubico de dgua. Considerando
uma distancia fixa entre a fonte (ponto de emissdo do feixe) e a superficie do volume, sdo
tomados os valores percentuais da dose com relacdo a uma profundidade de referéncia (por

exemplo, a profundidade de valor maximo de dose). Os valores de PDP sao dados por [35]:

D
PDP(d,dy,Ay,s) = D—dx1oo , (2.24)
do

com d a profundidade no meio, dy a profundidade de referéncia, A; a drea do campo a pro-
fundidade d e s a distancia da fonte a superficie. Em geral, é considerada uma profundidade
s = 100 cm e 0 meio como materiais cujas interacoes sejam semelhantes as interagdes obtidas
com égua [35].

A figura 12 exibe a forma caracteristica das curvas de PDP, bem como os efeitos da
variagdo do espectro de energia devido a utilizagao de diferente materiais como filtros. Nela
pode ser visto como variagdes nas distribui¢cdes de energia do feixe podem afetar os valores de
dose e sua distribui¢do ao longo do eixo central.

Como uma func¢do dosimétrica de grande importancia e por sua relagdo com o espectro
de energia, estas curvas foram consideradas no trabalho como forma de avaliacao dos resultados

obtidos.
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Figura 12: Forma caracteristica das curvas de PDP e a influéncia da utilizacdo de diferentes
filtros para obten¢do do feixe (baseado em [35]).

2.4 Principios de simulacao com método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo consiste na utiliza¢ao de diversas técnicas para obter valores
de uma varidvel aleatéria segundo suas respectivas fungdes de distribuicdo de probabilidade.
Esses métodos de amostragem podem, por exemplo, ser utilizados para simular as interacdes da
radiacdo com a matéria [36].

O movimento de particulas através da matéria € o resultado de pequenos deslocamentos
seguidos de interagOes de natureza estatistica. A etapa inicial da aplicagdo do método de Monte
Carlo para simulacao destas interacdes € a geracdo dos nimeros aleatérios (pseudoaleatérios),
utilizados para obten¢do dos valores das varidveis aleatdrias através das respectivas fungdes de
densidade de probabilidade.

Com ntimeros aleatérios & distribuidos uniformemente dentro do intervalo [0,1) é pos-
sivel associd-los as fungdes de distribuicdo acumulada F'(x) e fung¢@o de densidade de probabi-
lidade f(¢) com [36]:

E—F(x) = / Fl)dr (2.25)

com x podendo ser obtido através da inversdo da equagio 2.25, ou seja, por x = F 1 (§).
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Utilizando este método, pode-se amostrar valores para a distdncia s entre interagdes
de um féton considerando uma distribui¢ao exponencial [37]. Considerando A o livre caminho
médio de fétons com dada energia em um meio material, a fun¢do de densidade de probabilidade

é:
f(s$)=~ex,5>0. (2.26)

ApOs a integracdo da equacao 2.26 para obter sua fun¢do de distribui¢cdo acumulada, a

solucdo da equagdo 2.25 leva em [37]:
s=—Aln(1-¢). (2.27)

Esta e outras técnicas de amostragem podem ser utilizadas para obter o tipo de intera-
cdo fisica, depdsito de energia no material, orientacao do espalhamento da particula e produgdo
de particulas secunddrias apds a interacdo. Assim, estabelecendo uma distribuicdo de energia e
momento para as particulas iniciais e caracterizando os meios materiais, pode-se realizar repeti-
damente este procedimento de amostragem como forma de estudar um sistema onde abordagens
analiticas seriam demasiadamente complexas ou até impraticaveis.

A figura 13 exibe um exemplo com uma sequéncia de interagdes para uma dada con-
figuracdo inicial de uma particula (posi¢do, energia e momento). Para determinada interagdo,
as variacdes de energia, angulo de deflexdo e emissao de particulas secundarias sdo calculados
a partir do conhecimento das respectivas se¢oes de choque diferenciais. As etapas sdo repeti-
das de forma sequencial para cada particula, cujas trajetérias sdo propagadas até que estas se

encontrem com posi¢cao ou energia fora de intervalos estabelecidos [37].

YVacuo Material 1 Material 2
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Figura 13: Alteragdes na energia (E), direcdo (d) e posi¢do de uma particula apds percorridos
deslocamentos (s) seguidos de diversas interacdes (A,B) (baseada em [37]).

Dessa forma, as simulagdes por método de MC se apresentam como uma das bases para

o estudo em questdo, conforme apresentado em 3.2.2.
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3 MATERIAIS E METODOS

A proposta do trabalho consiste em prover, por via experimental, informagdes norte-
adoras e meios para a utilizacdo de um detector de pixels com sensor de silicio e eletrOnica
TimePix [14] para determinagdo do espectro de energia de um feixe emitido por um acelerador
linear clinico. O trabalho estd dividido em duas partes principais: Uma andlise numérica de via-
bilidade do método proposto e um conjunto de estudos experimentais onde se analisa e otimiza
a compatibilidade entre resultados de simulacao e dados.

O método consiste na deconvolugdo do espectro de energia depositada medido no detec-
tor usando uma matriz resposta obtida com uma simulagdo baseada em método de Monte Carlo.
Para a verificacdo de sua viabilidade, o método de reconstrucao foi testado em um espectro de
energia depositada obtido com o mesmo programa de simulagdo, para um dado espectro de
energia tomado como referéncia.

Os efeitos de compartilhamento de carga entre pixels, de flutuagc@o do ruido da eletronica
e do limiar de detec¢do por pixel foram incluidos na simula¢ao com a utiliza¢do de um algoritmo
adicional. Este cddigo toma as informagdes de posicdo dos depdsitos pontuais de energia no
sensor como entrada e retorna estimativa para o sinal de saida e, por consequéncia, para o
espectro de energia depositada.

Foram realizados dois tipos de comparacdo: avalia¢do das discrepancias entre o espectro
reconstruido e o espectro de referéncia e das discrepancias entre as doses obtidas para as respec-
tivas curvas de PDP. Em seguida, foi realizado um estudo de compatibilidade entre os espectros
obtidos pela simulac@o e por medidas experimentais. Para isto, foi considerada uma fonte de
césio-137, presente no Laboratério da Radiagdo Gama e X (LAFRAG). Como forma de avaliar
as caracteristicas do detector, a implementa¢do computacional e o processo de medida, foram
consideradas irradiagdes com dois angulos de incidéncia em relacdo ao plano de deteccio, 90°

(transversal) e 0° (longitudinal).

3.1 Detectores hibridos de pixel de silicio

Detectores de pixels sdo compostos por uma matriz de unidades fundamentais, os pi-
xels, de forma a cobrir uma determinada area. Nesta matriz, cada elemento € capaz de realizar
medidas independentes que sdo posteriormente agregadas pelo sistema de leitura. Os detecto-
res sdo ditos hibridos quando o sensor e a eletronica sdo fabricados separadamente sendo, em
seguida, integrados por algum processo. O processo utilizado para o detector deste trabalho € o
chamado bump bonding (figura 14), onde o sensor e eletronica sdo justapostos de forma precisa,

aplicadas as devidas pressdes e temperaturas [29].
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Eletronica

Figura 14: Esquema geral do detector (baseada em [17]).

O detector proposto para o método consiste em um detector semicondutor hibrido de
pixels com sensor de silicio quadrado de lado 1,41 cm e 300 um de espessura, coberto por
uma fina camada de aluminio (4 um) em sua parte anterior para filtrar a luz visivel e como
protecdo para oxidacao, e equipado com uma eletronica de leitura do tipo TimePix com 100 ym
de espessura. E composto por uma matriz de 256 x 256 pixels de lado 55 um cada, com uma
4rea total de deteccdo igual a 1,98 cm?. Esse dispositivo, disponivel no Laboratério de Fisica
de Particulas Elementares (LAPE) do Instituto de Fisica da UFRJ, é normalmente utilizado em
estudos de desenvolvimento de detectores para o experimento LHCb (Large Hadron Collider
beauty experiment) [38] do Large Hadron Collider (LHC) [39].

3.1.1 Timepix

O chip Timepix possui dimensdes e arquitetura de leitura que permitem sua compati-
bilidade com sistemas de leitura ja existentes, manufaturados originalmente para o seu chip
antecessor, o Medipix [14]. Cada pixel pode estar em dois estados, medindo os sinais das
interagdes no sensor ou processando os mesmos. O intervalo de tempo no qual o pixel estd co-
letando as cargas das interacdes é chamado de frame. E apenas durante estes intervalos que as
cargas produzidas pelas interacdes sao medidas. No estado alternativo, as interacdes no sensor
sdo desconsideradas, uma vez que os sinais obtidos em todos os pixels da matriz estdo sendo
processados e transferidos. A leitura de cada pixel da matriz € realizada pela sincronizacdo com
um clock de referéncia externo, com um valor maximo de 100 MHz, que possibilita a leitura do
chip em menos de 10 ms [15].

Uma caracteristica importante do dispositivo € a de realizar as medidas configurando a
duracdo dos frames. A capacidade de configurar intervalos pequenos (da ordem de us), pos-
sibilita adequar a aquisi¢ao de dados do sistema conforme a taxa de fluéncia da fonte. Para o
caso de medidas em aceleradores lineares, esta caracteristica permite evitar a satura¢io devido
ao excesso de contagens bem como a superposicao de interacoes relativas a diferentes fotons

incidentes no mesmo pixel ou em pixels adjacentes.
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Cada pixel possui leitura independente e seu circuito eletronico € composto por dois
grandes blocos, analdgico e digital. No bloco analdgico o sinal € amplificado pelo pré-amplificador
e comparado com um limiar de leitura, ajustado por um conversor analdgico digital. Apods isto,
o discriminador gera um pulso cuja largura corresponde ao tempo que o sinal ficou acima do
limiar estabelecido [15]. No bloco digital, pixels que apresentam mal funcionamento podem
ser desabilitados através de uma operagdo chamada de masking. Neste caso, as saidas do dis-
criminador nao sdo consideradas. Caso contrario, o sinal do discriminador € sincronizado com
o clock de referéncia e é obtido um valor de acordo com o modo de operagao configurado [15].

O chip Timepix apresenta trés modos de operacdo: contagem de particulas (single par-
ticle counting), tempo de chegada (time of arrival - ToA) e tempo acima do limiar (time over
threshold - ToT). O primeiro possibilita contar o nimero de sinais acima do limiar dentro do
frame, o segundo mede o tempo em que o sinal ultrapassa o limiar com relag¢do ao inicio do
frame e o terceiro, utilizado para obtencao dos espectros de energia depositada, mede o tempo
em que o pulso permanece acima do limiar, sendo essa medida proporcional a energia deposi-
tada [15]. A figura 15 ilustra a medida de ToT para um limiar THL, para sinais correspondentes

a diferentes valores de carga e, portanto, de energia depositada.
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Figura 15: Medida de ToT a um limiar THL [40].

Como pode ser visto, a medida no modo ToT corresponde a diferenca entre os instantes
em que o pulso ultrapassa o limiar na descida e na subida, sendo T1 para o sinal em azul e T2
para o sinal em vermelho. No modo ToT a energia é proporcional a carga depositada, sendo

obtida a partir da medida de ToT calibrada em energia [15].
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3.1.2 Leitura e aquisicao de dados

Para a leitura do chip TimePix foi utilizado um dispositivo chamado Fitpix, uma inter-
face para controle e aquisi¢do de dados. Essa interface suporta os diferentes modos de operagao
do chip Timepix e faz leituras com até 90 frames por segundo [16]. A figura 16 exibe o chip
TimePix conectado ao Fitpix. Pode-se ver a conexao através do cabo LEMO para a polariza¢ao

DC do detector bem como a utilizagdo do cabo USB para alimentacao e leitura dos dados.

Figura 16: Foto da montagem do detector TimePix com a interface de leitura Fitpix e os cabos
utilizados para as conexoes entre eles.

A aquisi¢do dos dados foi feita através do software Pixelman [41]. Este software permite
controlar os parametros do Timepix e armazenar os dados adquiridos. Através dele € possivel
definir os parametros de medida como o nimero e duracio dos frames, tensdao de polarizagdo,
clock, limiar de leitura e modo de operacdo. Além disto, o software possibilita realizar as
operacdes de masking e equalizacdo do chip através da propria interface grafica.

A equalizacdo do chip é o processo utilizado para compensar variacdes de limiar de
deteccao entre diferentes pixels. Através dele, os limiares de cada pixel sdo ajustados de modo
a se obter valores proximos ao valor médio da distribuicdo de valores [15]. Uma explicagcdo
detalhada deste processo € feita em Vicente Barreto Pinto [42]. A interface grafica do Pixelman

pode ser vista na figura 17.
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Figura 17: Interface grafica do Pixelman para controle e aquisicao de dados do TimePix.

Ap0s a configuracao dos parametros de medida, os dados das medidas podem ser salvos
em um ou varios arquivos de diferentes formatos. Neste trabalho foi utilizada uma saida do tipo
matriz bindria onde, para cada frame, os valores de ToT obtidos para cada pixel sdo escritos em

uma matriz com 256 x 256 elementos, incluindo os valores nulos.

3.1.3 Clusterizacao

Os valores de ToT para cada pixel dos respectivos frames estdo presentes no arquivo de
saida do Pixelman. Para a obtencdo do espectro de energia € necessario que os pixels adjacentes
com depdsitos relativos ao mesmo féton incidente sejam agrupados em um processo chamado
de clusterizagao (clustering). Esse procedimento consiste em, dado um nimero n de pixels com
depdsitos nao nulos, encontrar os m conjuntos de pixels adjacentes que particionem a matriz de
modo que a soma de todos os elementos dos m conjuntos seja 0 nimero #n total de pixels, ndo
haja nenhum conjunto m vazio e que todos os m conjuntos sejam geometricamente disjuntos
entre si.

O conjunto de pixels sensibilizados relativo ao mesmo f6ton incidente € chamado de
cluster. Uma correta identificacio destes clusters pelo procedimento de clusterizacdo deve ser
feita de forma que ndo sejam computadas energias menores, ao se separar incorretamente pixels
com depositos gerados a partir do mesmo féton incidente, e nem valores de energia maiores do
que o esperado, ao agrupar pixels relativos a interacoes de mais de um féton incidente, juntando-

se incorretamente um ou mais clusters.
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Existem diversos algoritmos de clusterizacdo com diferentes métodos de implementa-
cdo. Para este trabalho, foi desenvolvido um cédigo especifico as necessidades desta etapa,
disponibilizado em [43], utilizando C++ e as bibliotecas do ROOT [44] para a obtencao dos es-
pectros de energia e outras distribui¢des consideradas nos estudos. De acordo com fatores como
a energia e o tipo de interacdo do féton no detector, o nimero e forma do conjunto de pixels
sensibilizados pode variar significativamente. A figura 18 exibe alguns exemplos de clusters
obtidos com a utilizag¢do deste c6digo em uma medida com uma fonte de césio-137 e incidéncia
transversal. O software R [45] foi utilizado para esta visualizacao, exibindo diferentes formas e

tamanhos de clusters presentes em um mesmo frame.
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Figura 18: Exemplos de formatos distintos de clusters. (a) Formatos mais simples de diferentes
tamanhos. (b) Forma geométrica mais complexa.

O algoritmo desenvolvido se baseou no fato de a leitura do arquivo bindrio ser feita de
forma sequencial ao longo dos elementos da matriz, com cada valor sendo um elemento de
um vetor com dimensdo igual ao nimero total de entradas (65536 pixels). Dessa forma, para
identificacdo de adjacéncia entre pixels vizinhos, € necessdrio recuperar os indices das linhas e

colunas. Isso foi feito considerando:

i =n%256 , 3.1
j = floor(n/256) , (3.2)

onde i e j sdo as varidveis relativas as colunas e linhas, respectivamente, n € o indice do vetor e

floor uma func¢@o que retorna o maior inteiro menor ou igual ao valor de entrada.
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Com isso, € possivel atribuir para cada pixel uma identificacdo, conforme a equacao
3.3, e fazer a verificacdo de pixel sensibilizado ao longo da sequéncia, sem a necessidade de
releitura do arquivo para acessar os valores de pixels anteriores e nem verificar pixels seguintes,
j& que estes serdo agrupados ao longo da leitura sequencial, utilizando apenas as identificacdes
jéa obtidas nas leituras anteriores. Dessa forma, os pixels sdo agrupados de forma otimizada e
com uma redugdo na possibilidade de erros.

Além disso, com estes indices ainda € possivel estabelecer uma identificacdo para os
clusters a partir do primeiro pixel com deposito ndo nulo. Para um dado pixel sensibilizado,
caso ndo haja depdsito de energia no pixel lido anteriormente (n — 1) e nem nos seus vizinhos
superiores (subtraindo uma unidade da linha e/ou coluna), € criado um novo rétulo para o cluster

com a identificacio dada por:
pixelLabel = i+256 X j, 3.3)

com pixel Label o rétulo obtido como uma combinacdo entre os indices j da linha e i da coluna
de cada pixel.

Como pode ser visto, esta identificacdo corresponde ao nimero do pixel ao longo da
leitura sequencial, garantindo que as identificacdes ndo se repitam e ndo perdendo a informagao
relativa a posi¢do do pixel inicial, uma vez que para valores inteiros de i e j dentro do intervalo
[0, 255], o pixelLabel fica univocamente determinado. Isto pode ser visto ao observar que o
valor de j deve ser um inteiro dado por j = (pixelLabel —i)/256, sendo i o0 menor inteiro que
leve em um numerador multiplo de 256.

Algumas situagdes podem sair fora destas condicdes e levar a problemas na clusteri-
zacdo, como a clusterizacdo sequencial com vizinhanga aparente, quando o pixel do extremo
oposto da matriz € vizinho na sequéncia, porém, ndo € vizinho em duas dimensdes. Entretanto,
tais situacdes podem ser devidamente tratadas de modo a evitar os erros. Um caso de dificil
solucdo, e ainda ndo considerado, € a superposi¢do de clusters, ou seja, os casos onde con-
juntos nao disjuntos levam a defini¢cdo de um unico cluster. Esses casos podem ocorrer mais

frequentemente para frames com um nimero elevado de fétons interagindo.

3.1.4 Calibracao e limiar de leitura

Apb6s a clusterizacdo, os valores de energia obtidos em ToT devem ser convertidos para
energia em keV através de uma curva de calibracdo. Esta curva € obtida através da utilizac@o
de fontes de calibragdo com picos de energia conhecidos. A calibraciao pode ser feita por pixel
ou generalizada. Na calibracdo por pixel € obtida uma curva com seus respectivos parametros
para cada unidade da matriz, enquanto que na generalizada, apenas uma curva € um conjunto

de parametros é obtido para a matriz inteira.
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A calibragao do detector foi realizada utilizando as fontes de americio-241, cobalto-57
e bario-133, sendo 122 keV o pico mais energético considerado, obtido de medidas com a fonte
de cobalto-57. Apesar dos valores estarem abaixo das energias do espectro do acelerador (0 a
6 MeV) e da fonte de césio-137 (662 keV), em Jakubek [46] foi verificada a possibilidade de
estender a calibracdo para energias de até 5,5 MeV.

Em Butler et al. [47] foi visto que a calibracao por pixel resulta em uma melhor reso-
lucdo em energia, porém, exige uma alta estatistica por pixel. Neste trabalho, foi feita uma
calibracdo generalizada, que € suficiente para o método proposto. O arranjo experimental pode
ser visto na figura 19, com a fonte posicionada acima do sensor, em uma estrutura de prote¢ao,

e a conexao de dados e alimentacdo obtida via USB com o computador.

Figura 19: Arranjo experimental para as medidas de calibracao.

Em uma regido de baixos depdsitos de energia por pixel, ja proxima ao limiar de detec-
¢do, é observado um comportamento nado linear entre os valores de ToT e as correspondentes
energias depositadas. Para adequar esse comportamento com a regido linear da calibracdo foi
considerada uma funcdo como em Jakubek [46] e Butler ef al. [47]. Esta fun¢do foi invertida
utilizando o software Mathematica e o resultado implementado no c6digo para a conversao dos

valores, como apresentado em 4.2.1.
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3.2 Método de reconstrucio

O método de reconstrucio consiste em realizar a deconvolu¢do do espectro de energia
depositada no sensor através da utilizacdo de uma fung¢do resposta caracteristica do sistema de

deteccao, obtida através da simulagdo do detector.

3.2.1 Deconvolucao

O espectro de energia depositada em um sensor pode ser descrito como uma convoluc¢ao

entre o espectro de energia incidente nesse detector e sua funcdo resposta, assim [17]:

N(E') = /0 ooR(E’,E)S(E)dE , (3.4)

z

onde E’ é o valor da energia depositada, E o valor da energia incidente, N(E’) representa o
espectro de energia depositada, R(E’,E) a funcdo resposta do detector e S(E) o espectro de
energia incidente.

Considerando intervalos discretos de energia, a equagdo 3.4 fica escrita como [17]:

n
N;=Y Ri;Sj ou N=RS, (3.5)
j=1

sendo S o espectro de energia emitida obtido através da solug@o de 3.5, conhecidos o espectro de
energia depositada N e a matriz resposta R. Neste trabalho, a matriz resposta foi obtida através

da simulag¢do computacional do detector.

3.2.2 Simulacao

O modelo computacional utilizado para a obtencdo da matriz resposta e do espectro de
energia depositada consiste em uma simulac¢do simplificada do detector baseada no software
Geant4 [20] com o pacote PENELOPE [19], como alternativa ao pacote nativo, para a imple-
mentacdo computacional das interagdes da radiagdo com a matéria. O computador utilizado
possui processador Intel Core i17-8700, CPU com clock de 3,20 GHz, 6 ntcleos fisicos e 16
GB de memoéria RAM. O sistema operacional utilizado foi CentOS 7 64-bit, com a anélise dos
dados obtidos pelas simulagdes utilizando o software ROOT [44] e cddigos em C++.

Para cada simulagdo, foram armazenados os codigos do PDG [36] das particulas, ener-
gias cinéticas, energias depositadas, tipo de interacdo, posi¢do, volume de ocorréncia da in-
teracdo e o numero de identificacdo de cada evento. Por defini¢do, um evento € o conjunto de
interagdes relativos a uma tnica particula priméria do feixe incidente e as particulas secundérias
produzidas na sua passagem pelo material do sensor. Desta forma, a energia total depositada por
um féton primdrio, considerada para a obtencdo do espectro de energia depositada, foi obtida

pela soma das energias depositadas nas diferentes interacdes referentes ao mesmo evento.
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Nesta simulagdo o ambiente foi considerado como o volume interno de um cubo de lado
2 m e os componentes do detector foram modelados como paralelepipedos com area quadrada
de lado 1,41 cm. As espessuras para cada componente do detector foram: 4 ym para o aluminio,
300 um para o sensor e 100 um para a eletronica. Os materiais considerados foram definidos
utilizando o banco de dados NIST [48], importados para o GEANT4. Para o estudo de viabili-
dade de reconstru¢do, o meio material considerado para o ambiente foi vdcuo, com densidade
predefinida de 1 x 1072° g/em?. A figura 20 exibe a geometria do detector bem como as di-
recoes e sentido de incidéncia do feixe, utilizados neste estudo. Os fétons sdo sorteados de

maneira homogénea nos planos de incidéncia.

Eletrénica

Foton ortogonal

Foton longitudinal

Figura 20: Modelo computacional do detector com os respectivos componentes € direcdes dos
fétons incidentes.

Em [13] foi feito um estudo para verificar a melhor incidéncia do feixe para a aplicacao
do método. Foi visto que, considerando fatores como a predominancia de espalhamento Comp-
ton, eficiéncias e range dos elétrons liberados pelas interacdes com fétons mais energéticos,
uma incidéncia transversal implicaria em um tempo de simula¢do demasiadamente grande para
a obtencdo de um ndmero estatisticamente significativo de eventos para a obten¢do da matriz
resposta conforme maior a energia. Dessa forma, o estudo indicou uma melhor adequacdo atra-
vés da utilizagdo da incidéncia longitudinal. Contudo, como o estudo foi feito em condicdes
ideais, configuradas nas simulag¢des, verificacdes experimentais com as duas geometrias foram

propostas e realizadas neste trabalho.
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Matriz resposta

A matriz resposta € uma matriz caracteristica do sistema de detecc¢do. Diferentes detec-
tores com as suas respectivas dimensdes, materiais e eletronica de leitura possuem diferentes
matrizes resposta. Neste trabalho a matriz resposta foi obtida na forma de um histograma bi-
dimensional onde um dos eixos € a energia do foton emitido pelo acelerador (Ey) € o outro € a
energia depositada pelo f6ton no detector (Ey).

Essa matriz foi obtida a partir da simula¢do de um espectro uniforme, com energias no
intervalo de 0 a 6 MeV. A figura 21 exibe uma matriz resposta obtida simulando 1,6 bilhdes
de eventos, onde o eixo z, mostrado em uma escala logaritmica, mostra o nimero de eventos
gerados com um féton de energia Ey e detectados no sensor com energia depositada E,4, para
cada par (Ey, E;). Esta matriz resposta foi obtida apenas com a primeira etapa da simulacdo, da

interagdo dos fétons com o material do sensor.
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Figura 21: Representacdo grifica de uma matriz resposta obtida com 1,6 bilhdes de eventos
simulados.

O niimero de contagens para cada par (Ey, E;) estd associado ao conjunto de interacdes
possiveis que levam em um determinado padrdo estatistico para a relagdo entre Ey e E;. As-
sim, através da utilizacdo de uma distribui¢do uniforme para o espectro incidente € um nimero
suficiente de eventos, € possivel obter estimativas para as probabilidades através de sua norma-
lizacdo, onde cada ponto passa a representar uma probabilidade de interacdo. A matriz resposta
¢é representada por uma matriz triangular pelo fato de cada valor de energia E; estar limitado

pela respectiva energia Ey do f6ton incidente.
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Espectros de energias

O espectro de energia depositada foi obtido para um espectro de energias de f6tons
gerados de acordo com uma distribui¢ao tomada como referéncia (figura 22), caracteristico de
um acelerador linear clinico Varian Clinac 600C. O espectro de referéncia foi fornecido pela
Dra. Simone Coutinho e Dra. Gisell Ruiz Boiset como uma cortesia do trabalho descrito em
[49].
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Figura 22: Espectro de referéncia usado para a distribui¢io de energias incidentes.

Implementacao de efeitos da eletronica

Ap6s a confirmacgdo da possibilidade de reconstrugdo para altas energias, realizada em
um estudo anterior [13], se fez necessério avaliar como a reconstrucdo do espectro € afetada
pela adicdo dos efeitos da eletronica de leitura. Os efeitos considerados para a eletronica de
leitura foram: adi¢do de difusdo ao movimento dos portadores de carga, compartilhamento de
cargas entre pixels, ruido eletronico e limiar de leitura.

A difuséo foi considerada através da adi¢do de uma flutuagdo na posicéo (x,y) dos res-
pectivos depdsitos de energia. Para isto, os depdsitos de energia em uma posi¢do (x,y) sdo
divididos por 3.6, visando obter o nimero de portadores de carga que serdo difundidos pelo

sensor. A nova posi¢do (xg,ys) de cada portador de carga é calculada como:

xg =x+08 , (3.6)
ya =y+0o&;, (3.7)
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onde & e & sdo nimeros aleatérios sorteados segundo uma distribui¢do normal padrdo e G é

comprimento de difusdo, dependente da posicao z, dado por:

kT d? Vy+V
o= Log( Y ) (3.8)
evy Va+V,—2V,4(z/d)

com k a constante de Boltzmann, 7 a temperatura, d a espessura da zona de deplecdo, ¢ a

carga elementar do elétron, V; a tensdo de deple¢do e V), a tensdo de polarizagdo utilizada.
Considerando o detector em deplecio total, d = 300 um, V; =30V eV, =90 V.

Os depositos de carga por pixel sdo computados utilizando a distribuicdo das posi¢cdes
de cada depdsito em um histograma bidimensional com dimensdes iguais a do detector utilizado
(256 x 256 pixels), sendo considerado cada bin do histograma como um pixel da matriz para
implementar o compartilhamento de cargas entre pixels. A energia E fl depositada no i-ésimo
pixel € entdo dada pelo produto de 3,6 eV pelo nimero de portadores de carga com (xg,y4)
contido no pixel correspondente.

O ruido na leitura da eletronica € parametrizado como uma distribuicdo Gaussiana com
desvio padrdo o, definido inicialmente como 100 e, ou 360 eV [15]. A energia medida em

cada pixel, ap6s a inclusdo do ruido, é dada por:
Ei=Ej+0.&, (3.9)

onde &, é um ndmero aleatdrio gerado segundo uma distribui¢do normal.

Finalmente, o valor de energia em cada pixel é comparado com o valor do limiar de
leitura, ajustado em 5 keV para os testes de viabilidade de reconstru¢do do espectro incidente
no detector, tanto na obten¢ao da matriz resposta como na determinacao do espectro de energia
depositada pelo espectro incidente. Se a energia por pixel for menor que o limiar, o pixel €
removido da lista de pixels sensibilizados.

A figura 23 (a) mostra a matriz resposta obtida apds a inclusdo de todos os efeitos discu-
tidos acima. Devido a largura do bin de energia, efeitos como o do limiar de leitura ndo ficam
tao evidentes, ndo informando o impacto nas estimativas das probabilidades nem, consequente-
mente, nos efeitos de sua aplicacdo no método de deconvolugdo. Por exemplo, a figura 23 (b),
obtida para um intervalo de energia reduzido, mostra como o compartilhamento de cargas e o
ruido na eletronica de leitura contribuem para o aparecimento de eventos com energias depo-
sitadas um pouco acima dos valores de energia incidente, fato que pode implicar em erros no

método proposto.
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Figura 23: Representacdo grafica de uma matriz resposta obtida depois da inclusio de todos os

efeitos da eletronica com a simulagdo de 600 milhdes de eventos. (a) De 0 a 6 MeV. (b) De 0 a
0,4 MeV para melhor visualizac@o dos efeitos.
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3.3 Testes de viabilidade do método de reconstrucao

A viabilidade de reconstru¢do do espectro de energia emitida foi avaliada tanto através
da comparacao por superposicdo dos espectros de energia de referéncia e os reconstruidos como
através de curvas de PDP. Para ambos os casos, as discrepancias relativas entre os respectivos

bins foram calculadas como:

1

(V.rec _ V~r ef
i

D(%) = ) x 100, (3.10)

ref
Vi
onde V/““ se refere ao i-ésimo bin da grandeza reconstruida e Vl-ref se refere ao i-€simo bin da

grandeza de referéncia.

3.3.1 Comparacao entre os espectros reconstruido e de referéncia

O espectro reconstruido foi obtido através da utilizacdo do software Mathematica [50]
para solucdo da equagdo 3.5 com o célculo da matriz pseudoinversa, obtida com valores de
tolerancia variando de 1073 até 10~ em intervalos de 10%!. O espectro reconstruido foi de-
terminado como a média entre as reconstru¢cdes com os diferentes valores de tolerancia e com
uma incerteza sistematica associada a tolerancia, dada pelo desvio padrdo.

Assim como em [13], foram reconstruidos espectros utilizando diferentes niimeros de
eventos para a obtengdo do espectro de energia depositada e matriz resposta. Para os espectros
foram testados 2, 10, 20, 30, 50 e 100 milhdes de eventos enquanto que para a matriz resposta

foram considerados 100, 200, 400 e 600 milhoes de eventos.

3.3.2 Comparacio entre as curvas de PDP

Uma outra forma de quantificar a eficdcia da reconstrugdo € analisando as discrepancias
entre as curvas de PDP para o espectro emitido de referéncia e o reconstruido pelo método. A
combinacdo da comparacdo do espectro de energia e curva de PDP é comumente utilizada nos
estudos de reconstrucdo de espectros de energia, como visto em Konefat et al. [7].

As curvas de PDP foram obtidas através da simulacao de fétons com energias distribui-
das conforme o espectro de referéncia e reconstruido com implementacdo completa da eletro-
nica, incidindo em um volume de dgua com 50 x 50 x 50 cm>. A figura 24 exibe a configuracio
utilizada para simulagdo, onde os fétons sdo gerados na dire¢do vertical, dentro de um campo
de 10 x 10 cm?, ilustrado pelo quadrado verde mostrado na parte superior da figura, a 100 cm

da superficie da dgua.
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Figura 24: Tlustracdo da geometria utilizada na simulacdo para a obten¢do das curvas de per-
centual de dose.

Apo6s a simulacdo, as curvas foram obtidas através de um cddigo, disponibilizado em
[51], escrito em C++ e utilizando as bibliotecas do ROOT. Estas curvas sdo computadas con-
siderando os valores de dose em esferas de 0,5 cm de raio [4, 7, 11], ao longo do eixo central
do volume e normalizados ao valor maximo de dose obtido para cada curva. A comparacio
foi feita através da superposi¢do tanto das curvas de PDP como da andlise a partir dos valo-
res de discrepancia percentual, considerando a margem de +5% estabelecida pela ICRU como

referéncia [10].



51

3.4 Estudo de compatibilidade entre medidas experimentais e simulacao

Uma vez mostrado que o método de reconstrug¢do € vidvel, para que seja possivel re-
construir o espectro incidente com o emprego da matriz resposta, € necessario que esta seja
obtida através de uma implementacdo que represente da melhor forma possivel o sistema fi-
sico real. Para isto, é de grande importancia que se garanta uma boa compatibilidade entre os
efeitos da eletronica implementados na matriz resposta e aqueles presentes no sistema de de-
teccao utilizado. Para este estudo foi utilizada uma fonte de césio-137, presente no Laboratorio
da Radiacdo Gama e X (LAFRAG), para comparar os espectros de energia depositada medi-
dos com os simulados. Como forma de avaliar as caracteristicas do detector, a implementagdo

computacional e o processo de medida, ambas as incidéncias foram avaliadas.

3.4.1 Medidas com a fonte de césio-137

As medidas com a fonte de césio-137, utilizadas para o estudo de compatibilidade, fo-
ram realizadas no Laboratério da Radiagdo Gama e X (LAFRAG) com o arranjo experimental
exibido na figura 25. A fonte selada de césio-137 se encontra no interior de um compartimento
cilindrico de chumbo, sélido e com uma abertura em seu eixo central. O sensor é posicionado
diretamente na saida da fonte através de um aparato mecanico manual. As conexdes entre o
detector e o computador de controle e aquisi¢ao, assim como as configuracdes de operacdo, sdo
as mesmas adotadas durante a calibracao com as outras fontes.

Devido a alta atividade da fonte, foi utilizado o software area de trabalho remota do Go-
ogle Chrome para o acesso remoto do computador. Dessa forma, uma vez montado o arranjo
experimental, todos os comandos e acompanhamento das medidas pode ser feito a uma distan-
cia segura, reduzindo a exposi¢do a radiacdo e possibilitando acompanhar as medidas sem a
necessidade de estar no local.

Além disto, foi iniciado um projeto para realizar o alinhamento do detector de forma
automaética e com computa¢do na nuvem. O sistema ainda ndo pdde ser aplicado neste projeto,

porém, os resultados obtidos podem ser vistos em [52].
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Figura 25: Arranjo experimental para as medidas com a fonte de Césio-137.

O cddigo de clusterizacdo possibilita acumular os eventos de diferentes frames. Com
isso, foi possivel verificar a uniformidade da iluminag@o do sensor através dos valores médios
em ambas as dimensdes da matriz de pixels. Foram feitas medidas com ambas as incidéncias,
transversal (figura 26) e longitudinal (figura 27), com objetivo nao sé de verificar a compatibi-
lidade mas para estudar melhor os parametros e o procedimento de medida.

As duas configuragdes de incidéncia foram planejadas visando manter a mesma drea de
incidéncia para uma eventual contaminagdo (raios césmicos) de muions no sensor e também
restringir a irradiacdo da fonte a regido do sensor, evitando expor os demais componentes do

detector a radiagdo.
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Figura 26: Arranjo experimental para as medidas com a fonte de césio-137 com incidéncia
transversal.

Figura 27: Arranjo experimental para as medidas com a fonte de césio-137 com incidéncia
longitudinal.

De modo a verificar a estabilidade das medidas, diferentes tomadas de dados para cada
incidéncia foram superpostas. O objetivo desta verificacdo foi identificar possiveis fatores que
influenciem a reprodutibilidade das medidas e selecionar um conjunto de dados adequado, visto

em 4.2.3, para o estudo de compatibilidade entre medidas experimentais e simulagao.
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3.4.2 Simulacao da fonte de Césio-137

A simulacdo da fonte de césio-137 foi realizada através de um estudo de caracterizagao
da fonte. Esta etapa foi realizada iterativamente, ajustando o modelo computacional de acordo
com os resultados experimentais obtidos. Na simulac@o da fonte foi considerado ar (conforme
definido em [48]) como meio externo, foi adicionado um meio material de aco inoxidavel cor-
respondendo ao involucro da fonte e uma fita de polipropileno com 0,03 mm de espessura entre
a fonte e o sensor, conforme presente no arranjo experimental. O feixe foi emitido de acordo

com as linhas de emissdo e respectivas intensidades listadas na tabela 1.

Tabela 1: Energias e intensidades consideradas na simulacdo da fonte de césio-137.

Energia (keV) | Intensidade (%)

661,657 85,1
283,5 5.8 x107*

32,193 3,67
31,816 1,99
36,304 a 37,350 1,35
36,304 a 36,660 1,079
3,956 25,975 0,91
37,249 a 37,261 0,272

Devido a dificuldade de nao se conhecer exatamente a espessura do aco que envolve a
fonte, foram considerados trés possiveis valores de acordo com desenhos esquematicos encon-
trados em [53]. Uma vez que existe a presenca de energias em torno de 30 keV, a espessura
foi considerada de forma a proporcionar uma blindagem compativel com as observadas nas

medidas experimentais, como visto nos resultados do estudo de compatibilidade, se¢do 4.2.4.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo sao apresentados e discutidos os resultados relativos ao estudo de viabili-
dade de reconstrucdo, com o espectro reconstruido e a respectiva curva de percentual de dose
obtidos para o espectro de referéncia. Também € apresentando um estudo de compatibilidade

entre dados e simulagdo.

4.1 Viabilidade de reconstrucao

Conforme estudo anterior [13], para os testes de viabilidade do método, foram utilizados
600 M de eventos para a matriz resposta e 100 M para o espectro de energia depositada, exibido
na figura 28. O tempo médio para a implementacdo da eletronica nos arquivos de saida da
simulacao foi de 10 horas para cada 10 M de eventos e os resultados, tanto do espectro de

energia como da curva de PDP, sdo apresentados nas sessdes 4.1.1 e 4.2.
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Figura 28: Espectro de energia depositada. (a) Em escala linear. (b) Em escala logaritmica.

4.1.1 Comparacio entre espectro reconstruido e de referéncia

A figura 29 exibe o resultado da reconstru¢do apds a deconvolucdo com 120 bins (50
keV/bin) e com ambos espectros normalizados. Nela pode ser vista a boa qualidade da recons-
trucdo através das pequenas diferencas obtidas entre o espectro reconstruido e o espectro de

referéncia utilizado.
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As incertezas mostradas foram estimadas considerando apenas a variagao do parame-
tro de tolerancia numérica, utilizada no algoritmo de deconvolucao. Dessa forma, podem estar
subestimadas para alguns valores de energia onde a contagem de entradas por bin na fungio res-
posta utilizada seja muito baixa e, portanto, as incertezas estatisticas possam ser comparaveis
ou dominantes sobre as sistemdticas. As incertezas estatisticas nao foram consideradas devido
a limitacdes computacionais que dificultaram a reproducdo tanto da fungdo resposta como do
espectro de energia depositada multiplas vezes levando em conta o tempo de maquina disponi-

vel.
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— Reconstruido
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Contagens (1072/0.05 MeV)
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Figura 29: Espectro de energia obtido com o método de reconstru¢do (azul) superposto ao
espectro de referéncia (vermelho).

Como pode ser visto na figura 30, grande parte dos valores de amplitude do espectro re-
construido encontra-se dentro de uma margem percentual de 10% (linhas tracejadas vermelhas).
Para os intervalos de 0,2-3,0 MeV e 4,2-4,8 MeV, os valores encontram-se dentro da margem de

4+10%, estando os demais pontos dentro de uma margem aproximadamente duas vezes maior.
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Figura 30: Discrepancia percentual entre as amplitudes do espectro reconstruido e do espectro
de referéncia.

Os resultados do estudo confirmaram a viabilidade de reconstru¢do do espectro de ener-
gia de referéncia apds a inclusio dos efeitos da eletrOnica tanto na matriz resposta como no

espectro de energia depositada.

4.1.2 Comparacio de curvas de PDP

As curvas de percentual de dose foram obtidas com a simula¢do de 13 milhdes de even-
tos para cada espectro, com um tempo total de duas horas de simulacao e 350 GB de espaco em
disco. A figura 31 apresenta o resultado das curvas de PDP utilizando o espectro de referéncia
(azul) e reconstruido pelo método (vermelho). Nota-se que as discrepancias observadas entre
os espectros de energia ndo afetaram de forma significativa as obtidas entre os valores de dose.

A figura 32 exibe, para profundidades de até 50 cm, os valores de discrepancia relativa
entre a curva obtida utilizando o espectro de referéncia e pelo espectro reconstruido. Os histo-
gramas foram obtidos em passos de profundidade de 1 cm. E possivel verificar como os valores
se encontram distribuidos em torno da origem, indicando a auséncia de um viés nos resultados.
Além disso, os valores obtidos até a profundidade de 30 cm se encontram dentro da margem de
+5%, a partir da qual estes tendem a aumentar. Como o numero de eventos diminui conforme
a profundidade, o aumento das flutuacdes na estimativa da discrepancia era esperado. Uma
vez que grande parte das aplicacdes de feixes possuem profundidades inferiores a 30 cm, os
resultados apresentados refor¢am a possibilidade da reconstrucao do feixe através do método

proposto.
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Figura 31: Curvas de percentual de dose profunda.
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Figura 32: Discrepancia percentual entre as curvas de PDP.

4.2 Estudo de compatibilidade entre medidas experimentais e simulacao

Sao apresentados resultados da calibracdo do detector e resultados experimentais para os
espectros de energia depositada obtidos com uma fonte de césio-137. Além disso, € apresentado
o impacto da inclusao de efeitos da eletronica sobre a simulacdo, bem como da otimizagao da
parametrizacdo desses efeitos, a parir da comparagdo dos espectros de energia depositada para

os dados e para a simulacao.
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4.2.1 Calibracao

Para as medidas desta etapa foram utilizados espectros single pixel (SP) e multi pixel
(MP) obtidos com as fontes descritas na se¢do 3.1.4. O espectro SP consiste em considerar
apenas os eventos com tamanho de cluster igual a 1, enquanto que o MP, apenas eventos com
mais de 1 pixel por cluster. Para a obtencdo da curva de calibrag¢do, foram considerados apenas
os espectros SP, sendo os MP utilizados para inspec¢do visual do resultado final.

Antes da calibra¢do, foram realizadas medidas preliminares para identificacdo dos para-
metros de medida a serem definidos no software Pixelman, dentre eles, o valor para o pardmetro
THL, em unidades arbitrarias (u.a.), de ajuste do limiar. Para estas medidas foram fixados os
demais parametros de medida como a tensao de polarizagdo e o clock de leitura, com os valores

dos parametros utilizados no software Pixelman sendo:

* Bias: 90 V
* Clock: 48 Mhz
* Pixels desabilitados (masking): 12
A determinacdo do parametro de medida THL foi realizada através da inspecdo visual
entre as diferentes distribuigdes de ToT obtidas para medidas com a fonte de americio-241,

considerando clusters com um unico pixel e diferentes valores de THL, conforme visto na
figura 33.
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Figura 33: Distribui¢gdes de ToT considerando clusters com um tnico pixel e para medidas com
a fonte de americio-241 utilizando diferentes valores de THL.
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Como pode ser visto na figura 33, uma melhor separagao dos picos de emissao foi obtida
com um valor de THL igual a 300 u.a., escolhido para prosseguir com as medidas de calibragao
em energia.

Em seguida, foram realizadas 5 tomadas de dados para cada fonte, cada uma com 10 mil
frames de 50 ms. Para cada tomada, foi realizado o ajuste de uma curva Gaussiana aos picos
de energia das respectivas fontes. A partir destes valores, foi determinado o valor médio mais

provavel de ToT bem como os respectivos desvios padrdo, apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Dados utilizados para a calibracao.

Fonte Enominal (keV) <TOT> SToT (ATOT> SAToT
Am-241 13,81 94,5 | 0,7 12 1

Co-57 14,41 98 1 10,5 0,9
Am-241 17,7 133 4 12,0 0,5
Am-241 20,7 166 2 14 1
Am-241 26,34 214 2 14 1
Am-241 59,54 489 2 31 2
Ba-133 80,99 657 9 61 9

Co-57 122,06 957 11 83 14

A figura 34 exibe uma medida do espectro SP obtida com uma fonte de americio-241
para uma das tomadas de dados. Como pode ser visto, as Gaussianas foram ajustadas de forma
assimétrica, com a maior parte do intervalo delimitado acima do valor médio. Este procedi-
mento € realizado devido a forma do pico medido ndo ser unicamente atribuida ao ruido da
eletrOnica da leitura. Tanto a presenca de depositos por espalhamento Compton como a divisao
de carga entre pixels contribuem para depdsitos menores do que o valor mais provavel, havendo
um desvio com relacdo a um pico Gaussiano. Assim, este procedimento reduz a influéncia
destes efeitos mencionados e possibilita um melhor ajuste. Adicionalmente, os espectros foram
visualizados tanto em escala linear como logaritmica, ajudando na identificacdo dos picos com
menor valor de ToT, com um maior ndmero de contagens, como dos picos de maiores valores

de ToT, com um menor ndmero de contagens.
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Figura 34: Ajustes com Gaussianas para os picos da fonte de americio-241. (a) Escala linear.
(b) Escala logaritmica.

Duas equacdes foram utilizadas para o ajuste dos dados, uma linear e outra ndo linear,

sendo o ajuste linear dado por:
ToT(E)=aE+b, 4.1)

e o ajuste ndo linear, conforme as referéncias [46, 47], dado por:

ToT (E) :aE+b+E(it. 4.2)

Para o ajuste linear foi obtido um %2 = 98,3 e para o ajuste ndo linear foi obtido um

%% = 7,3. Os parimetros obtidos sdo exibidos na tabela ??.

Parametros a(keV~T) | b (adimensional) ¢ (keV) t (keV)
Aj. linear 8,55+0,03 —22,34+0,7 - -
Aj. ndo linear | 7,24+0,2 | (9,4+2,9)x 10 | —(2,803+1,476) x 103 [ —13+7

A figura 35 exibe os pontos e as curvas de calibracdo obtidas com os valores médios de
ToT e seus respectivos desvios padrao. Como pode ser observado, o ajuste nao linear claramente
se ajusta melhor aos dados e estabelece uma relacdo mais compativel com a presenca de um

limiar de leitura nas medidas.
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Figura 35: Ajustes considerados para a calibracdo do detector. Em verde o ajuste ndo linear e
em vermelho o ajuste linear.

Decidiu-se pela utilizacao do ajuste dado pela equagdo 4.2. Para a conversao dos valores

dados em ToT para keV, a fun¢do foi invertida utilizando o Mathematica:

at +ToT —b++/(—b+at +ToT)% +4a(—c+bt —tToT)

7 4.3)

E(ToT) =

A partir deste resultado, foi possivel estimar um valor para o limiar de leitura em keV
com E(ToT =0) ~ 6,2 keV. Este valor foi utilizado na otimizagdo da simulacdo durante a

etapa do estudo de compatibilidade com os dados realizados com a fonte de césio-137.

4.2.2 Resolucao de energia

Ao longo da etapa de calibragdo foi observado que as larguras dos picos de energia
dependem da energia. Para introduzir este efeito na simulagdo, substituiu-se o valor constante
de 6, na equacdo 3.9, por uma curva (AE) ajustada aos dados experimentais onde AE é dado

pelo valor de ¢ determinado pelo ajuste gaussiano aos picos de energia das fontes de calibragao.
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Foram consideradas 3 fungdes: uma primeira tentativa empirica e duas sigmoides co-

nhecidas. A primeira funcdo considerada foi:

alEyie1 +1,5
AE(Epive) = ¢ |12 N ’ .,
( pzxel) C[ ¢ (exp[a2Epixe1+0715] 9

onde os valores 1,5 e 0,15 foram fixados de forma a reduzir o nimero de parametros livres e
simplificar o ajuste tendo em vista o nimero de pontos experimentais disponiveis. Estes valores
foram obtidos por um estudo do comportamento da fun¢do em comparagao aos dados.

De modo a buscar uma fun¢do com menos parametros, onde todos fossem estimados
pelos dados e representassem bem o comportamento observado, foram consideradas duas outras
fungdes. Uma funcdo sigmoide, chamada funcdo de Hill, acrescida de uma constante e dada

por:

n
aEpixel ’ (4.5)
"+ En

ixel

AE(Epixel) =c+

onde o parametro a estd relacionado a amplitude maxima, S ao ponto de inflexdo da curvaen a
inclinagdo da curva.

Outra dada por uma func¢io logistica, também acrescida de uma constante, com:

L

AE (Epirer) = ¢+ ’
( pzxel) 1 _|_exp[—k(Epixel _EO)]

(4.6)

onde, analogamente a equagao anterior, tem-se um parametro relacionado ao valor maximo (L),
outro para a inclinagdo da curva (k) e também ao ponto de inflexdao da curva (Ep).

Enquanto a equacdo 4.4 quantifica um balanco entre um comportamento linear e ex-
ponencial, as demais fun¢des possuem mais facil interpretacdo de seus parametros, com um
parametro para o valor médio minimo da resolucio de energia, um para o ponto de inflexdo e
outro para um limiar superior.

Além dos valores de energia relativos aos picos utilizados para a calibracdo, supondo
AE /E aproximadamente constante, argumento empregado com base em um trabalho realizado
com um TimePix instrumentado com um sensor CdTe [54], usamos o valor médio de AE /E =
0,088 + 0,002 dos nossos dados experimentais, mostrado com uma linha vermelha na figura

36, para determinar os valores de AE nas energias E = 200 keV e E = 400 keV.
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Griéfico de AE/E em fung¢do da energia obtido com as fontes de calibragéo.

Com isso, foi possivel realizar um ajuste que pudesse ser estendido para regides de

depdsitos de energia superiores aos acessiveis com as fontes do laboratério. Cada uma das

fungdes foi ajustada aos dados apds a adi¢dao dos pontos (figura 37), sendo aquela com o melhor

ajuste utilizada para otimizacdo da simulagdo. Os parametros obtidos para primeira fungdo

(equacdo 4.4) sdo exibidos na tabela 3, para a funcdo de Hill na tabela 4 e para a fun¢ao logistica

na tabela 5.
Tabela 3: Parametros obtidos com o ajuste da equacdo 4.4.
Parametros | c (keV) c2 (keV~ ) | al (adimensional) | a2 (keV 1)
Valores 37,2+0,7 | 0,733+0,003 | 0,01504+0,0007 | 0,0087 £ 0,0002

Tabela 4: Parametros obtidos com o ajuste da equacao 4.5.

Parametros a (keV) S (keV) | n (adimensional) | ¢ (keV)

Valores 79,01 £13 | 478 91 1,514+0,09 1,1£0,1

Tabela 5: Parametros obtidos com o ajuste da equacdo 4.6.

Parametros | L (keV) | Ej (keV) k (keV~1) c (keV)

Valores 45,3+0,7 | 200£6 | 0,0099£0,0002 | —4,6+0,4

Como pode ser visto na figura 37, tanto a funcdo dada pela equacdo 4.4 (em vermelho)

como a funcdo de Hill (em verde), dado pela equagdo 4.5, se ajustaram bem aos dados. Porém,
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além do bom ajuste aos pontos, foi verificado o valor previsto para a largura do pico do césio-
137, em 662 keV. Neste quesito, o ajuste da equagdo 4.5 obteve um valor de 45,25 keV (valor
relativo de 7%), mais proximo ao presente na literatura [54] e escolhida para implementagdo
computacional. Uma vez que foi considerada uma parametrizacdo simplificada para a eletro-
nica, esta etapa possibilitou incluir de forma indireta os efeitos que podem estar contribuindo

para a resolucdo efetiva em energia.
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Figura 37: Fungdes ajustadas aos dados. Em vermelho a funcdo dada pela equacio 4.4, em
laranja a fungdo logistica (equagdo 4.5) e em verde a fun¢do de Hill (equacdo 4.6). (a) Para
energias de 0 a 150 keV. (b) Para energias de 0 a 1000 keV.
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4.2.3 Medidas com césio-137

Ap0s a calibracdo do detector, foram realizadas tomadas de dados com a fonte de césio-
137, utilizando as mesmas configuracdes do detector € 0 mesmo posicionamento do arranjo
experimental. Foi utilizada a op¢ao de repeti¢des autométicas e o acompanhamento remoto das
medidas. Foram realizadas 6 tomadas de dados para a incidéncia transversal e 9 para longitudi-
nal. Cada aquisi¢io foi realizada com 3 x 103 frames de 10 ms cada, um total de 5 h para cada

tomada de dados e 36,6 GB para cada arquivo gerado.

Estabilidade das medidas

O estudo de estabilidade das medidas foi realizado através da inspecao visual das distri-
bui¢cdes obtidas para cada tomada das respectivas incidéncias. Além da distribuicdo de valores
de ToT para SP e MP, foi utilizada a distribui¢do do nimero de clusters por frame (CF), a
distribui¢do de tamanho de cluster (TC) e relagdo entre tamanho de cluster e energia (RCE).
A distribui¢do de TC informa as propor¢des dos tamanhos de cluster considerando todos os
eventos, ja a RCE os valores médios de tamanho de cluster para cada energia depositada em
um dado cluster. Essas comparagdes permitem avaliar outros aspectos do sistema de detec¢ao,

aumentando as informacdes disponiveis para a andlise dos resultados.

Incidéncia transversal

A figura 38 exibe a distribui¢do CF de cada aquisicdo, apresentando em média 22 clus-
ters por frame. Apenas a tomada 3 apresentou um desvio com relagdo as demais, com uma
pequena diminui¢do no nimero de CF, indicando uma boa estabilidade para as medidas. A

figura 39 também indica um ligeiro desvio da aquisicao 3 na distribuicdo de TC.
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Figura 38: Distribui¢do de CF para cada aquisi¢do de dados com incidéncia transversal.
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Figura 39: Distribui¢do de TC para cada tomada com incidéncia transversal. (a) Escala linear.
(b) Escala logaritmica.

Como pode ser visto nas figuras 40 (a) e (b), foram obtidas apenas pequenas diferencas

entre as distribui¢cdes SP de ToT, ainda com a tomada 3 se destacando das demais.
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Figura 40: Distribui¢des de ToT, normalizadas pelas integrais, de clusters com 1 pixel para cada
tomada com incidéncia transversal. (a) Escala linear. (b) Escala logaritmica.

Uma alteragao maior pode ser vista no espectro MP, exibido nas figuras 41 (a) e (b), onde
se observa um desvio na propor¢ao dos depdsitos no pico e na cauda do espectro da tomada 3

quando comparado as demais tomadas.
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Figura 41: Distribuicdes de ToT, normalizadas pelas integrais, de clusters com mais de 1 pixel
para cada tomada com incidéncia transversal. (a) Escala linear. (b) Escala logaritmica.

A figura 42 mostra a relacdo entre tamanho médio de cluster e os respectivos valores de
ToT. Destaca-se a diferenca entre a aquisi¢ao 3 e as demais para maiores valores de tamanho de
cluster bem como a presenca de flutuacdes para maiores valores de energias devido ao fato do

numero de eventos nessa faixa de energia ser bem menor do que no inicio do espectro.
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Figura 42: Gréfico da RCE para cada tomada de incidéncia transversal.

Incidéncia longitudinal

Como visto na figura 43, as tomadas com incidéncia longitudinal apresentaram maiores
desvios, podendo ser observado dois grupos, tomadas 1 e 2 e demais tomadas, apresentando
em média 18 e 9 clusters por frame, respectivamente. Apesar de todas as medidas terem sido
monitoradas remotamente, a maior sensibilidade a desvios no alinhamento para a incidéncia
longitudinal pode ter afetado de forma mais significativa os resultados, por exemplo, devido a
cabos inicialmente tensionados deslocarem mecanicamente o sistema ao passarem a uma con-

figuracao mais estavel.
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Figura 43: Distribuicdo de CF para cada aquisi¢do de dados com incidéncia longitudinal.
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As figuras 44 (a) e (b) confirmam as diferencas das tomadas 1 e 2 com relaco as demais.
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Figura 44: Distribui¢do de TC para cada tomada com incidéncia longitudinal. (a) Escala linear.
(b) Escala logaritmica.

As distribui¢des SP de ToT (figuras 45 (a) e (b)) também apresentam as diferencas entre
cada grupo de medidas tanto em mais baixos valores de ToT, nos picos, como nas caudas, além

da presencga de contagens aparentemente espurias visiveis ao longo das caudas de cada espectro.
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Figura 45: Distribui¢des de ToT, normalizadas pelas integrais, de clusters com 1 pixel para cada
tomada com incidéncia longitudinal. (a) Escala linear. (b) Escala logaritmica.

Nas distribuicdes MP de ToT (figuras 46 (a) e (b)) foram observadas diferengcas menos
significativas entre as diferentes tomadas de dados com relagdo ao apresentado entre as distri-
bui¢cdes SP de ToT.
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Figura 46: Distribuicdes de ToT, normalizadas pelas integrais, de clusters com mais de 1 pixel
para cada tomada com incidéncia longitudinal. (a) Escala linear. (b) Escala logaritmica.

A figura 47 possibilita verificar como a diferenca entre as medidas afeta a relacdo entre
tamanho de cluster e energia depositada. As duas primeiras medidas exibem claramente um
comportamento que se desvia do esperado, uma vez que o valor médio do tamanho do cluster
se reduz conforme sdo consideradas energias mais altas. As medidas seguintes apresentaram

mais estabilidade, também com grandes flutuacdes para energias mais altas, como esperado.
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Figura 47: Gréafico da RCE para cada tomada de incidéncia longitudinal.

Andlise e escolha da incidéncia

Tanto para a incidéncia longitudinal como para transversal, foi observada uma divisdo
dos dados em 2 conjuntos. E dificil saber exatamente a causa, mas é provavel que tenha havido
um deslocamento do sistema. Outra possibilidade seria devido a variagdes na alimentagdo seja
do sensor ou da eletronica.

Especificamente para a incidéncia longitudinal, o alinhamento é uma provével fonte
adicional das diferencas. Considerando possiveis variacdes sistemdticas nas orientacdes do
plano do sensor com relacao as dire¢des que sao emitidos e na posicao da interagdo, desvios com
relacdo ao alinhamento padrdo podem acentuar variacdes substanciais nas medidas de energia
podendo resultar em uma deformagdo do espectro incidente reconstruido. Esse efeito seria mais
pronunciado possivelmente na regido de mais altas energias do espectro incidente.

Além disso, a presenca de contagens aparentemente espurias nas caudas da distribui¢cao
SP (figura 45), no caso da incidéncia longitudinal, pode ser devido a superposi¢do entre os
clusters produzidos por diferentes fétons em um mesmo frame de aquisicao (pile-up). Tal fato
pode ser acentuado na incidéncia longitudinal pela maior distancia a ser percorrida, afetando os
clusters medidos. Isso pode impor uma limitacdo experimental na utilizacido de intervalos de
tempo para cada frame estatisticamente adequados as andlises de dados.

Considerando estes aspectos, a incidéncia transversal se mostrou mais reprodutivel ex-
perimentalmente e mais adequada para o estudo de compatibilidade com o modelo computa-
cional, uma vez que é possivel ter uma maior seguranga de que as possiveis diferencas entre
os resultados da simulacao e medidas sdo relativos a parametrizacdo utilizada e ndo a erros no

processo de medida ou processamento dos dados.
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4.2.4 Comparacio entre dados e simulacao

O estudo de estabilidade possibilitou associar com mais seguranca que possiveis dife-
rengas entre os resultados das medidas experimentais e simulagdo pudessem estar relacionadas a
parametrizagdo utilizada para inclusdo dos efeitos da eletronica. Adicionalmente, para eliminar
possiveis erros na implementagdo computacional, foi utilizado um histograma bidimensional
dos depdsitos reconstruidos apds a simulacdo da resposta da aquisi¢io como funcao dos valo-
res de depésito de energia atribuidos pelo algoritmo de Monte Carlo, ao simular as interagdes
fisicas ao longo da propagacdo das trajetérias das particulas no material do sensor.

Em seguida, foram realizadas as comparagdes para avaliar a parametrizagao implemen-
tada e os respectivos parametros. Para o caso de detectores de pixel, a difusdao dos portadores
de carga ndo afeta somente a resolucdo espacial, uma vez que a dispersdo das cargas entre 0s
pixels implica na adicdo dos efeitos das respectivas eletronica de leitura, como ruido e limiares
de leitura. Devido a isto, foram considerados tanto os espectros de energia como as demais

distribui¢des utilizadas no estudo de estabilidade da medidas.

Verificacoes da simulacio

Para esta tarefa foram realizadas simulagdes de emissdes dos picos de césio-137 to-
mando 1,5 mm para a espessura do invélucro de aco inoxidédvel da fonte e tendo sido armaze-
nados 50 mil eventos satisfazendo um requerimento de limiar de deteccao de 8 keV. As figuras
48 (a) e 48 (b) exibem os resultados encontrados. Como pode ser visto na figura 48 (a), inicial-
mente foram obtidos pontos dispersos com relacao a distribuicao esperada em torno de uma reta
com inclinacdo 1, onde as diferencas de energia observadas seriam devido a implementacao dos
efeitos de aquisicao.

Foi identificado que os pontos mais distantes dos valores distribuidos em torno da reta
eram relativos a pixels nas bordas do detector. Foi visto que uma parcela da difusdo dos por-
tadores de cargas em depdsitos nos pixels situados nas extremidades do sensor acarretava em
deslocamentos para posi¢cdes fora das dimensdes maximas do detector. Estes eventos apre-
sentavam depdsitos de energia muito menores do que aqueles atribuidos unicamente aos efeitos
implementados, como exibido na figura 48 (a). A correcao deste efeito foi feita desconsiderando
eventos apresentando pelo menos um depdsito com difusdo para fora dos limites do detector,
sendo obtido o resultado visto na figura 48 (b). Este resultado contribuiu m para se ter mais
seguranca na implementacao da eletrOnica e garantir que o sistema se comporta conforme o

esperado no que se refere a esse aspecto.
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Figura 48: Gréfico de verificacdo da implementacdo dos efeitos da eletronica para incidéncia
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Comparacao de espectros de energia e otimizacao dos parametros de eletronica

O estudo de compatibilidade foi realizado para simulagdes com 3 diferentes espessuras
de aco inoxiddvel: 1,5mm, 0,75 mm e 0,254 mm. A figura 49 exibe a compara¢do entre os
espectros de energia (SP e MP) para uma das medidas estdveis com incidéncia transversal (to-
mada 2) e resultados da simulacdo, considerado um limiar de 6,2 keV, conforme obtido pela

curva de calibracdo, e a implementacao da resolugdo efetiva por pixel dada pela equacio 4.5.
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Figura 49: Comparacido entre espectro de energia medido e simulado utilizando um limiar de
6,2 keV e a implementacdo da resolugdo efetiva por pixel com a equacao 4.5. (a) Espectro SP.
(b) Espectro MP.
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Tanto o espectro SP (figura 49 (a)) como o MP (figura 49 (b)) apresentaram claramente
diferencas entre os dados experimentais € a simulag@o para todas as espessuras. Como pode
ser visto no espectro SP, o resultado da medida experimental apresenta um pico em torno de
20 keV, enquanto que para a espessura de 0,254 mm como de 0,75 mm do aco inoxidavel, os
espectros SP apresentaram um pico em cerca de 30 keV, valor aproximado as linhas de emissao
do césio-137. O espectro MP obtido pela medida experimental apresenta um pico em torno de
50 keV, enquanto que o pico para as duas menores espessuras aparece de forma destacada para
valores préximos ao observado no espectro SP. Para ambos os casos, a espessura de 1,5 mm nao
apresentou nenhum destes picos.

Cada parametro foi estudado visando entender sua contribuicdo individual e simultanea
aos demais nos resultados obtidos. Para isto, o valor utilizado para o limiar de leitura foi aumen-
tado a partir do indicado pela calibracdo, a implementagdo do ruido foi feita tanto antes como
apods o limiar, e foi aplicado um fator multiplicativo f para variar o comprimento de difusdo ¢
em depositos < 50 keV.

O teste com o ruido antes e apds a aplicacdo do limiar de leitura teve como objetivo
avaliar o efeito das flutuagdes na inclusdo/exclusdo de depdsitos na energia total. Com um
ruido antes, a flutuacao ¢é atribuida apenas acima do limiar, ou seja, é feito um corte a partir de
um valor de energia abaixo do qual os efeitos ndo sdo incluidos. Uma vez que a implementagao
foi ajustada para reproduzir os efeitos da resolucdo efetiva, a intensdo seria aplicar o efeito para
todos os valores, e ndo excluir um depdsito da energia total.

O fator multiplicativo para o comprimento de difusao teve como objetivo estudar como
o resultado seria afetado pela possibilidade de os portadores de carga sensibilizarem um niimero
maior de pixels, principalmente em associacdo aos efeitos do limiar de leitura e da resolucdo
efetiva. A restricdo desta alteracdo apenas para valores especificos de energia visou estudar para
quais este efeito poderia ser relevante. O valor de 50 keV se mostrou adequado uma vez que
a maior parte da diferenga entre os espectros foi observada para energias menores do que este
limite.

Os resultados para 3 combinacdes das alteragdes nestes parametros sdo exibidos nas
figuras de 50 a 54 de modo a apresentar as respectivas relevancias, efeitos e possibilitar um

avanco no entendimento do sistema.
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Figura 50: Espectros SP normalizados pela integral. (a) limiar: 6 keV; f: 5; Ruido: antes do
limiar. (b) limiar: 10 keV; f: 4; Ruido: apds limiar. (c) limiar: 12 keV; f: 7,5; Ruido: apds

limiar.
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Figura 51: Espectros MP normalizados pela integral. (a) limiar: 6 keV; f: 5; Ruido: antes do
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As figuras 50 a 54 mostram como cada parametro influencia os espectros de formas
distintas, com a compatibilidade entre os espectros experimental e simulados sendo o resultado
de um balango entre estes parametros. Considerada uma parametrizacao simplificada, foi visto
que alteracdes no comprimento de difusdo afetavam a forma e posi¢cdo dos picos na regidao
de mais baixa energia, além de alterar a proporcao entre os eventos SP e MP, possibilitando
aproximar os espectros simulados aos resultados experimentais quando associado a ajustes do
limiar e ruido também.

O gréfico (a) dos espectros nas figuras 50 a 52, que possuem inclusio do ruido antes do
requerimento de limiar de detec¢ao, exibem uma subida com inclina¢ao brusca e nao compativel
com o observado nas medidas experimentais. A implementacio do ruido apds o requerimento
do limiar, graficos (b) e (c), permite uma compatibilidade melhor entre os espectros.

As amplitudes do espectro na regiao mais baixa de energia dos espectros SP (figura 50) e
MP (figura 51) foram ajustados através de um balanco entre o limiar de leitura e o comprimento
de difus@o. Quanto maior o comprimento de difusdo, maior o nimero de pixels sensibilizados,
bem como menores os valores dos depdsitos. Nesses casos, aumentar os valores para o limiar
resultam na supressao de pixels com depdsitos abaixo deste valor, afetando o tamanho do clus-
ter, a energia total depositada, a distribui¢do das energias para diferentes tamanhos de cluster
e, em ultimo caso, a propor¢do de eventos SP e MP. O efeito na propor¢do de eventos SP e MP
pode ser visto ao considerar o espectro SP + MP, figura 52, onde a normaliza¢do com diferentes
propor¢des com relagdo aos dados acaba por distorcer os resultados.

O parametros de maior impacto no ajuste da compatibilidade entre a forma dos espectros
foi a variacdo do comprimento de difusdo. Foi visto que aumentar o comprimento de difusdo
deslocava os picos para valores mais baixos de energia e reduzia sua altura relativa a cauda. Tal
fato se d4 devido a redugdo nos valores de energia depositadas pelo corte devido ao limiar que,
quando fixado, leva em um estreitamento da curva. Uma vez que a menor energia do espectro
MP deve ser de dois pixels com o valor do limiar, o ajuste nas amplitudes do espectro na regido
de mais baixa energia do espectro € significativamente afetado pela transi¢do entre eventos com

cluster com 1 e 2 pixels.

Comparacio das distribuicoes de tamanho de cluster

Os efeitos da implementacdo da eletronica também podem ser vistos nas figuras 53 e
54, com as distribui¢des de TC e RCE. O balango entre a difusdo, limiar e ruido da energia esta
implicitamente incluido nestes gréficos, sendo possivel observar que a adequagdo dos espec-
tros SP e MP ndo € necessariamente acompanhada por uma maior compatibilidade das outras
grandezas. Como pode ser visto, de acordo com o TC e RCE, a melhor implementagdo seria
a observada na figura 53 (c) e (d) e, equivalentemente, na figura 54 (b), diferente do resultado

verificado para os espectros de energia.
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Ruido: apds limiar.
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Principalmente no grafico de RCE, figura 54, é possivel ver como o ajuste de cada efeito
afeta como as energias se dividem entre os pixels para diferentes valores de energia. Entretanto,
como este grifico exibe os valores médios de tamanho de cluster, desvios na propor¢cdo de
eventos SP e MP podem nao ser percebidos, ja que o valor médio do tamanho do cluster para
as energias obtido na simulag¢do pode estar proximo ao obtido nos dados mas este valor médio
ser obtido por um nimero de eventos distintos.

Assim, foi constatada uma limita¢do da parametriza¢do considerada que, embora per-
mita obter uma compatibilidade entre os espectros de energia SP e MP, ainda ndo reproduziu
outras caracteristicas do sistema concomitantemente. No entanto, foi possivel identificar um
caminho a ser seguido para uma melhor adequacdo, uma vez que o resultado conjunto de to-
dos os efeitos apontou para uma necessidade de direcionar os estudos ao compartilhamento de

cargas entre os pixels.

Comparacio do espectro SP + MP ap6s correcio na proporcao de eventos SP/MP

Foi visto que a propor¢cdo de eventos SP e MP obtida na simulacio era diferente da
observada nos dados experimentais. A figura 55 exibe a comparacdo apds uma corre¢do na

propor¢do obtida na simulacao utilizando os valores encontrados pelas medidas experimentais.

007 N J' L] L] L] L] I T T T T I T T T T A
0.06 :_ —Tomada 2 _:
E —1,5mm E
0.05 [— 0,75 mm =
g - —0,254 mm .
c 0.04 — =]
<D L .
S — ]
g 0.03 — —]
LC — ]
0.02 |- —
0.01 |- —
0.00 &L ———

0 300

Energia (keV)

Figura 55: Espectros SP + MP normalizados pela integral e com a fracdo de eventos SP e MP
da simulagdo corrigidas pelos dados. limiar: 12 keV; f: 7,5; Ruido: apds limiar.
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Como pode ser visto, apesar das limitagdes desta parametrizacao, € possivel utilizar os
resultados experimentais e obter uma boa compatibilidade até mesmo entre os espectros de
energia SP + MP. Estudos com outras fontes e espectros conhecidos também podem contribuir
para uma melhor anélise e confirmacdo dos valores para os parametros. Com isso, uma vez
confirmados desvios apenas no tamanho dos clusters, a compatibilidade entre os espectros seria
suficiente para a obtenc¢do da matriz resposta e reconstrucao dos espectros, evitando a comple-

xidade de um estudo com uma parametrizacao mais detalhada do sistema.
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5 CONCLUSAO

No trabalho aqui apresentado, estudou-se os aspectos numéricos e experimentais da pro-
posta de se utilizar um detector de pixels de silicio para se determinar o espectro de energia de
fotons na faixa de energia de feixes produzidos em aceleradores clinicos para radioterapia [21].
Essa proposta consiste na determinacdo do espectro incidente no detector a partir da deconvo-
lucdo do espectro de energia depositada no mesmo, usando uma matriz resposta obtida a partir
de simulagdo.

Inicialmente, estudou-se o impacto da adi¢do de uma parametrizagdo simplificada da
eletronica de leitura na simulacdo do detector hibrido de pixels (Timepix) na determinacao do
espectro incidente. Sdo parametrizados os efeitos de limiar de leitura, ruido eletrdnico, difusao
e compartilhamento das cargas entre pixels.

O espectro reconstruido reproduziu qualitativamente a forma do espectro de referéncia.
As discrepancias encontradas nos intervalos de 0 a 3 MeV ficaram dentro de uma margem de
10% e ndo excederam 15% nas demais faixas. Além disto, o cdlculo da matriz pseudoinversa
através do software Mathematica permitiu melhorar a resolu¢do em energia, reconstruindo o
espectro de energia com 120 bins (50 keV/bin), em comparacdo aos 24 bins (250 keV/bin) do
estudo anterior [13, 21].

Embora tenham sido obtidas discrepancias maiores que 10% entre os espectros de ener-
gia, as discrepancias entre os valores de dose da curva PDP encontradas pela simulagdo com
o espectro reconstruido e o de referéncia ficaram dentro de uma margem de 5% até a profun-
didade de 30 cm. Os resultados demonstram, desta forma, a viabilidade do método proposto,
dada uma matriz resposta adequada, que reproduza bem o comportamento real do detector.

Para entender o qudo bem a simulagdo pode reproduzir o comportamento do detector,
foram feitos estudos a partir de medidas experimentais. A calibracio com uma funcdo ndo
linear obtida pela inversdo de uma equacao disponivel na literatura se mostrou adequada e
serviu de ponto de partida para a compatibilizagao da simulacdo com os dados experimentais.
Foi utilizada uma funcao de Hill para implementar uma descri¢do da dependéncia da resolugdo
em energia por pixel observada nas medidas com as fontes de calibracao.

A dificuldade em se obter informacdes relativas ao invélucro da fonte de césio-137 le-
vou a necessidade de se fazer simulacdes variando a sua espessura, o que imp0s restri¢des a
qualidade dos resultados relativos a compatibilidade entre os espectros de energia e distribui-
coes consideradas. Porém, estes resultados ddo uma indicag¢do experimental de que € possivel
descrever com qualidade os espectros de energia depositada (SP, MP e SP+MP considerando a
correcdo das propor¢des) no intervalo de energia da fonte de césio-137 e, portanto, a resposta

do detector com a parametrizagdo utilizada.
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Foi observado que a parametrizacdo ajustada para descrever o espectro de energia depo-
sitada também descreve o comportamento geral do tamanho dos clusters como funcio da ener-
gia depositada. No entanto, um acordo satisfatério para o tamanho dos clusters s6 foi obtido
ao se adotar um conjunto diferente de valores para os pardmetros, acompanhados por uma certa
degradacdo dos espectros de energia depositada. Apesar do aspecto explorado neste trabalho ser
a reconstru¢do do espectro de energia, tal fato evidencia como um modelo de compartilhamento
de carga mais realista poderia ser desenvolvido para fornecer uma conciliacao dos dois aspectos
do funcionamento do detector, tal que ambas as descri¢des de depdsito de energia e tamanho de
cluster possam ser atendidas com um tnico conjunto de parametros.

A implementacao do software para clusteriza¢do na simulag@o permitiu identificar e ava-
liar dificuldades na clusterizacdo, como a superposicao de clusters (pile-up). Como perspectiva
de aprimoramento do c6digo, o uso de novas versdes do TimePix que medem o instante das in-
teracdes permitiria resolver a superposi¢ao de clusters, melhorando também a aplicabilidade do
método, uma vez que seria possivel realizar a medida em menos tempo a partir do aumento da
duracdo de cada frame para se obter um maior nimero de fétons. Adicionalmente, medidas em
ambientes mais controlados, com fontes bem calibradas, podem ajudar na melhor identificacdo
das fontes das discrepancias observadas.

Como préxima etapa do projeto, um novo estudo de viabilidade para obtencdo da ma-
triz resposta com a nova parametrizacdo seria necessirio. Com isso, medidas com uma fonte
monoenergética de alta energia e com grande controle e conhecimento do arranjo experimental
permitiria confirmar melhor a parametrizacdo e utiliza¢do das fra¢des dos dados para compati-
bilidade do espectro SP + MP. Apos estas etapas, o0 método poderia ser testado na pritica com
medidas em um acelerador linear clinico.

Em suma, o método proposto de reconstru¢cao de espectros de energia de fétons se mos-
trou adequado para aplica¢do em aceleradores lineares clinicos com energias na faixa estudada
(0 a6 MeV), seja como o principal método de obtencao do espectro seja como um método com-
plementar. Os estudos de comparagdo entre as medidas experimentais e simula¢do permitiram

otimizar a implementa¢do computacional e também indicaram meios de aperfeicoar o método.
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