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Objetivo Geral 

Quando um próton interage com um tecido biológico, boa parte de sua energia é depositada numa 

determinada profundidade, ao redor da região conhecida como pico de Bragg. Essa característica da 

interação do próton com a matéria faz com que a protonterapia seja vantajosa em relação às modalidades 

mais tradicionais de radioterapia. Por essa razão, a quantidade de centros ao redor do mundo capazes de 

oferecer tratamento clínico com feixe de prótons cresce constantemente. Essa grande expansão traz consigo 

questões ainda não resolvidas no entendimento dos aspectos físicos e clínicos dessa modalidade de 

tratamento. Por exemplo, os dados experimentais da deposição de energia do próton ao final de sua 

trajetória no tecido reportados até agora ainda são bastante inconsistentes e apresentam elevadas incertezas. 

Essa inconsistência na região mais importante na definição do plano radioterápico pode trazer 

consequências importantes. Nesse contexto, por meio de ensaios experimentais e simulações de Monte 

Carlo, esse projeto se propõe a buscar a redução nessas incertezas na região do pico de Bragg. As condições 

extremamente controladas do feixe de prótons disponível no Laboratório de Análises de Materiais com 

Feixe de Íons da Universidade de São Paulo (LAMFI-USP) são ideais para a realização de irradiações de 

materiais tecido-equivalente em que as variáveis mais relevantes para comparação com as simulações 

computacionais sejam definidas com precisão. As amostras irradiadas serão caracterizadas por meio de 

microscopia eletrônica no CECTM, e por espectroscopia Raman e tomografia por coerência óptica no 

CELAP. Uma vez determinadas as características físicas nas regiões próximas ao pico de Bragg, 

experimentos com as energias mais altas disponíveis no Laboratório de Aceleradores Cíclotron trarão 

informações numa faixa de energia em que processos de dispersão tornam-se mais relevantes. Com esses 

dados experimentais de alta precisão na região de maior deposição de energia será possível desenvolver 

um protocolo de testes microdosimétricos para feixes de prótons, consolidar as metodologias de cálculo 

dosimétrico em protonterapia e, consequentemente, reduzir fontes de incerteza no planejamento 

protonterápico.  
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Objetivos Específicos 

● Estabelecer um protocolo experimental para ensaios de microdosimetria com feixe de prótons que 

envolve preparação de amostras, etapa de irradiação e análise de danos no material; 

● Realizar testes de materiais tecido-equivalentes para estudos de microdosimetria com feixe de prótons; 

● Elaborar comparações de dados experimentais com resultados de simulação obtidos com os códigos de 

transporte de radiação; 

● Consolidar as metodologias de cálculo dosimétrico em protonterapia. 

● Reduzir fontes de incerteza no planejamento protonterápico.   

 

Palavras-chave 

1 - Protonterapia;      
2 –Microdosimetria;      
3 –Simulações de Monte Carlo.      
4 -       
5 –      

 

Metas Físicas 

1 - Simulações computacionais   
2 - Irradiações      
3 - Caracterizações 
4 - Comparações 
5 –Resultados 

 

Justificativa Resumida: 

No Brasil ainda não existe centro clínico equipado para oferecer a terapia com prótons. No 
entanto, a comunidade médica já se movimenta há algum tempo para disponibilizar mais 
essa modalidade de tratamento contra o câncer no país; a implantação da protonterapia no 
Brasil é uma questão de tempo. É vital, portanto, que a comunidade médica e científica 
nacional aprofunde o quanto antes o entendimento dos mecanismos de ação dessa 
tecnologia e dos processos físicos envolvidos nela. Embora a inexistência de instalação desse 
tipo impeça a realização de experimentos nas energias de interesse da clínica, este projeto 
se propõe a contribuir com dados experimentais de alta precisão de interesse da comunidade 
internacional. 

CRONOGRAMA FÍSICO 
 

META FÍSICA 1 - Simulações computacionais       
 
 

ATIVIDADES: 
 
INDICADOR FÍSICO DE EXECUÇÃO 

Duração 
Prevista 

Inicio Fim 

Consolidar as metodologias de cálculo dosimétrico em 
protonterapia.      

Validar essas simulações 
em condições altamente 
controladas de energia 
do feixe de prótons e 

1 25 
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fluência      

 

META FÍSICA: 2 - Medidas experimentais      
 
 

ATIVIDADES: 
 
INDICADOR FÍSICO DE EXECUÇÃO 

Duração 
Prevista 

Inicio Fim 

Estabelecer um protocolo experimental para ensaios 
de microdosimetria com feixe de prótons que envolve 
preparação de amostras, etapa de irradiação e análise 
de danos no material;       

Obter um protocolo de 
testes microdosimétricos 
para feixes de 
rótons      

1 23 

 

META FÍSICA: 3 - Medidas experimentais      
 
 

ATIVIDADES: 
 
INDICADOR FÍSICO DE EXECUÇÃO 

Duração 
Prevista 

Inicio Fim 

Realizar testes de materiais tecido-equivalentes para 
estudos de microdosimetria com feixe de 
prótons;     

Validar materiais tecido-
equivalentes para feixe de 
prótons      

3 25 

 

META FÍSICA: 4 - Tratamento dos resultados      
 
 

ATIVIDADES: 
 
INDICADOR FÍSICO DE EXECUÇÃO 

Duração 
Prevista 

Inicio Fim 

Elaborar comparações de dados experimentais com 
resultados de simulação obtidos com os códigos de 
transporte de radiação.      

Reduzir fontes de 
incertezas no 
planejamento  
protonterápico.      

5 34 

 

META FÍSICA: 5 - Escrita dos manuscritos e submições      
 
 

ATIVIDADES: 
 
INDICADOR FÍSICO DE EXECUÇÃO 

Duração 
Prevista 

Inicio Fim 

Escrita dos manuscritos à medida que se obtém os 
resultados.      

Submissão dos 
manuscritos em revistas 
científicas internacionais 
de renome.      

3 34 

 

Resultados Esperados 

1 –Validação de simulações com o programas de cálculo em condições altamente controladas de 
energia do feixe de prótons e fluência;      
2 –Estudo e validação de materiais tecido-equivalentes para feixe de prótons;      

3 –Obtenção de dados experimentais de alta precisão na região do pico de Bragg;      

4 - Desenvolvimento de um protocolo de testes microdosimétricos para feixes de 
prótons.      
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Grau de Inovação (se houver): 

Não previsto. 
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