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Resumen

Los aceleradores lineales médicos son las maquinas de alta tecnologia predominantes en
el tratamiento del cancer con radiacién ionizante. Para poder planificar la entrega de dosis
prescrita a los pacientes es necesario conocer con precision las caracteristicas del haz con
el que se irradia. Poder reconstruir esta informacion a partir de mediciones experimentales
permite generar modelos computacionales especificos del acelerador usado, que a través de
simulaciones Monte Carlo, permitan predecir, planificar y estudiar las curvas de dosis que
este genera.

Se model6 el cabezal de un acelerador Novalis TX (Varian-Brainlab) mediante el codigo
Monte Carlo PENELOPE haciendo uso de los planos suministrados por Varian Medical
System. Se propuso una metodologia de trabajo usando simulaciones computacionales para
encontrar el espectro y la geometria del haz en el interior del colimador primario en vacio,
y la fluencia energética a nivel de la superficie de tratamiento, para un campo de electrones
15x15 cm? de 6 MeV. Se usaron para esto las curvas de dosis en profundidad y perfiles de
dosis trasversales medidos experimentalmente.

Se model6 con éxito el haz de electrones a la altura del target mediante un espectro
gaussiano con parametros X, = (6,56 + 0,07) MeV y o = (0,502 £ 0,005) MeV, y una
distribucién espacial cilindrica plana de radio R = 1.25 mm. Para verificar estos resultados
se simulé un campo de fotones de 6 MeV de 10x10 cm? usando el haz modelado para generar
rayos-x. Se compararon los valores resultantes con los medidos experimentalmente en el
mismo acelerador y se probé que la capacidad predictiva del modelo encontrado es muy

buena.

Abstract

Medical lineal accelerators have become the predominant machines in treatment of cancer
with ionizing radiation. In order to plan the delivery of prescribed dose to patients, a precise
characterization of the radiation beam is needed. Being able to build this information from
experimental data allows for specific computational modelling of the accelerator, that makes
possible to predict, plan and study the dose curves through Monte Carlo simulations.

Novalis TX (Varian-Brainlab) accelerator’s head was modeled using PENELOPE Monte
Carlo code, and Varian Medical System’s Monte Carlo data package. Work methodology
was proposed using computer simulations to find the spectrum and geometry of the beam
at void in the interior of the primary collimator, and the energy fluence at treatment surface
level for an electron field of 15x15 cm? and 6 MeV. Experimental depth dose curves and

transversal dose profiles were used for this purpose.



Electron beam at target’s height was successfully modeled by a gaussian spectrum with
parameters X, = (6,56 + 0,07) MeV and o = (0,502 4+ 0,005) MeV, and a flat cylindrical
spatial distribution of radius R = 1.25 mm. To verify this results a 6 MeV photon field of
10x10 cm? was simulated using the modeled beam to generate X-rays. Results were compared
with those measured in the same accelerator, and the predictive capabilities of the model

were found to be accurate.
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Capitulo 1
Introduccion

El presente trabajo es una colaboracion entre la Facultad de Matematica, Astro-
nomia, Fisica y Computaciéon (FaMAF), y el Instituto Zunino - Fundacién Marie

Curie.

En las sociedades modernas el cancer se ha convertido en uno de los problema de salud
mas significativo, sobrepasando a los problemas cardiacos como causa principal de muerte y
perdida potencial de anos de vida. La radioterapia es una modalidad importante de terapia
para el cancer y mas del 50 % de todos los pacientes oncolégicos reciben terapias radiantes
como tratamiento principal o complementario. La Fisica tiene un rol crucial en varias de las
etapas que determinan el resultado de un tratamiento: ya sea el diagnostico por iméagenes,
la planificaciéon, o la entrega de la dosis prescrita con un haz externo de radioterapia o una
fuente sellada interna en braquiterapia. En la actualidad, los aceleradores lineales médicos se
han convertido en los dispositivos predominantes para el tratamiento del cancer con radiacion

ionizante.

Los algoritmos para determinar la distribuciéon de dosis en los pacientes irradiados evolu-
cionaron durante las ultimas décadas desde calculos analiticos extensos, y empiricos basados
en mediciones en agua, hasta la actualidad donde se usan algoritmos basados en calculos

Monte Carlo especificos para cada paciente.

Algoritmos Monte Carlo precisos y confiables existen desde hace bastante tiempo, sin
embargo el problema fue acompanarlos con poder de computo que permita predicciones
rapidas, eficientes y confiables de la dosis. Con el actual incremento de velocidad en las
computadoras se espera que la planificacién de rutina para el tratamiento de un paciente
sea llevada a cabo exclusivamente mediante Monte Carlo en el futuro.

Conocer la distribucion de energias y la geometria del haz es de vital importancia para
generar modelos computacionales que permitan predecir, planificar y estudiar el comporta-

miento de los aceleradores y las distribuciones de dosis entregadas en los tratamientos con
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precision. Pero para protocolizar las practicas y reducir la influencia de las diferencias espec-
trales entre aceleradores distintos, los cédigos de practicas IAEA TRS-398 y AAPM TG-51
caracterizan la calidad del haz de electrones mediante el valor de la semi-profundidad Rsg.
Por esta razén, la informacion relacionada con el espectro no es entregada por los fabricantes
de los linacs.

El objetivo de este trabajo es encontrar la fluencia energética de particulas a nivel de la
superficie de tratamiento, de un acelerador Novalis TX (Varian-Brainlab) en el modo
electrén, para un campo 15x15 cm? de 6 MeV. Y reconstruir el espectro de energfas y
geometria del haz a partir de mediciones experimentales de perfiles de dosis llevadas a cabo
en el Instituto Privado de Radioterapia Oncolégica (IPRO). Para encontrar estas
cantidades se propone una metodologia de trabajo modelando el cabezal del acelerador y
realizando simulaciones Monte Carlo con el Cédigo PENELOPE.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Interaccion de la radiacion con la materia

2.1.1. Conceptos basicos

Se entiende por radiacion ionizante a aquella con capacidad para ionizar de forma direc-
ta o indirecta la materia. Esto sucede porque la energia del cuanto del campo excede el
potencial de ionizacion de los dtomos y moléculas del medio absorbente. Se divide en dos
tipos, directamente ionizante e indirectamente ionizante. La primera categoria comprende
particulas cargadas que depositan su energia en un proceso de una sola etapa que involu-
cra interacciones de Coulomb con los electrones orbitales del absorbente. Y la segunda son
particulas neutrales que depositan energia en dos pasos, el primer paso la interaccién da
lugar a la liberacién de una particula cargada del absorbente y en el segundo la particula

cargada deposita la energia por interaccion coulombiana directa.
= Fotones:

Son de importancia para la Fisica Médica, por el rango de energias utilizadas y la probabi-
lidad de ocurrencia, los siguientes tipos de interaccién de fotones con la materia:

Dispersién Rayleigh: Es un tipo de dispersion elastica en la que el fotén es dispersado
por los electrones atomicos. Los angulos de deflexion son relativamente pequenos y la energia
del foton es practicamente la misma antes y después de la interaccion.

Dispersion Compton: Es una dispersion inelastica entre un fotén con energia hv y un
electrén débilmente ligado del absorbente. Como resultado de la interaccion el electrén es
eyectado del atomo y el fotén resultante tiene una energia hr’ menor que el original.

Efecto fotoeléctrico: Es una interaccién entre un fotén y un electron fuertemente ligado
de las capas internas del atomo. El foton con energia hr es absorbido por completo y un

fotoelectréon es eyectado del dtomo con energfa cinética Ex = hv — Ejigaaure- La vacancia

3
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generada en el atomo puede ser llenada por electrones de las capas exteriores y la energia de
transicion es emitida en forma de un fotén en el caso de fluorescencia, o un electrén Auger.

Produccién de pares: Cuando la energia de un fotén excede 2m.c? = 1,02 MeV, donde
mec® es la energia en reposo del electrén o positrén, el fotén puede interactuar con los
electrones orbitales o el nticleo, desapareciendo y dando lugar a la creacion de un par electrén-
positron.

La probabilidad de que se lleve a cabo algin tipo de interaccion entre un centro dispersor
y un fotén estd caracterizada por la seccién eficaz o. Esta se expresa a través de unidades
de 4rea [m?] y depende de la energia del fotén incidente y el nimero atémico Z de los
componentes del medio absorbente. Se define la seccién eficaz total o como la suma de las

secciones eficaces de todas las interacciones:
0O =0r+0c+0pg+ opp (21)

Al penetrar en un medio material, el haz de radiaciéon experimenta una atenuacién df
a lo largo de una capa de espesor dz’ proporcional a su intensidad [ y la probabilidad de

interaccion.

dl
dz’

Donde N es la densidad de centros dispersores. Por lo tanto para una profundidad x de

— —(No)I (2.2)

absorbente, se tiene una intensidad:
I(z) = I1(0)e~ o) (2.3)

Se identifica la cantidad p = No como el coeficiente de atenuacion lineal. Y su inversa, 1/u

como el camino libre medio entre interacciones en el absorbente.
s Electrones:

En el caso de los electrones, mientras transitan por un medio absorbente, estos experi-
mentan interacciones de Coulomb con el niicleo y los electrones orbitales de los atomos del
que esta compuesto. Los tipos de interacciones pueden ser divididos en tres categorias de
acuerdo a la relacion entre el pardametro clasico de impacto de la particula y el radio atéomico:

Interaccién con el campo nuclear: Cuando el pardametro de impacto es mucho mas
chico que el radio del atomo absorbente, el electréon interactia principalmente con el nicleo
y lleva a cabo dispersiones eldsticas o inelasticas. La gran mayoria son elasticas, por lo que
el electron es deflectado por el nicleo perdiendo una cantidad insignificante de energia. Sin

embargo una cantidad muy pequena de interacciones son inelasticas y generan una perdida
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significante de energia acompanada de la emisién de rayos-x, este tipo de interaccion se
denomina colision de Bremsstrahlung.

Colisién dura 6 cercana: Cuando el pardmetro de impacto es del mismo orden que el
radio de los atomos del absorbente, el electrén incidente puede impactar de forma directa
con uno orbital y transferirle gran cantidad de energia. El electron orbital abandona el &tomo
en forma de rayos-d. La probabilidad de que haya una colisién dura es baja, pero debido a
la magnitud de la transferencia de energia, gran parte de la energia cinética de los electrones

incidentes se pierde por medio de este proceso.

Colision suave 6 distante: Cuando el parametro de impacto es mucho mayor que el radio
del atomo absorbente, la particula interactia con el &tomo como un todo o con los electrones
orbitales ligados. La transferencia de energia es pequena, pero como la probabilidad de la
interaccién es alta, aproximadamente el 50 % de la perdida de energfa ocurre por medio
de este proceso dando lugar a polarizaciéon atémica, excitacion o ionizacion removiendo
electrones orbitales de valencia.

La tasa de perdida de energia por unidad de camino recorrido en un medio absorbente es
llamada “stopping power” lineal. Dividiendo esta cantidad por la densidad p del absorbente
se obtiene el stopping power masico S que tiene unidades de MeV.cm?.g™! y es una propiedad

del medio.

De acuerdo al tipo de interaccion, se diferencian dos tipos de stopping power. El stopping
power radiativo, que resulta de las interacciones de Coulomb con el nucleo del absorbente, y
la produccion de radiacion de Bremsstrahlung. Y el stopping power colisional que resulta de
la interaccion con los electrones orbitales del absorbente. Se define el stopping power total

como la suma de estos dos.

Stot = Srad + Scol (24)

El rango R es una medida del espesor de un absorbente que un electrén puede penetrar.
Depende de la energia de la particula y de la composicién del medio. Debido a que los
electrones pueden perder cerca de la mitad de su energia cinética en una colisién ionizante,
casi la totalidad de ésta en una sola colisién radiativa, y deflectarse en angulos muy grandes,

sus trayectorias a lo largo de su viaje por un medio son muy erraticas.

Se define el rango CSDA[|como la longitud media de las trayectorias de particulas cargadas

Exdo qE
R = 2.5
e /D S (2.5)

en un medio absorbente.

!Continous Slowing Down Aproximation: trayectoria promedio recorrida por una particula cargada hasta
quedar ceder la totalidad de su energia.
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El rango méaximo de penetracion R.. para los medios con nimero atémico Z pequeno
es aproximadamente Rcspa, mientras que para el caso de Z grande es aproximadamente
0-5RCSDA'

Es de suma importancia conocer con precision los rangos de las particulas en la practica
clinica de la radioterapia para establecer criterios de seguridad para los pacientes. Se define
para esto un set de rangos en funcién del comportamiento de las curvas de dosis generadas
por los haces de electrones. La dosis es la cantidad de energia por unidad de masa, depositada
en un medio absorbente. Una curva tipica de dosis en profundidad se normaliza al 100 %
respecto al valor méaximo, se denomina a ésta “porcentaje de dosis en profundidad” 6 PDD

por sus siglas en ingles.

100 -+

90 1

50 +

PDD (%)

Rgo Rsp Rp Rmax

Profundidad en agua (cm)

Figura 2.1: Perfil de dosis en profundidad y rangos asociados.

Son de importancia para la radioterapia los rangos Rsg, Rso, Roo, Ry ¥ Rmax. Los primeros
tres definen la profundidad a la que la curva alcanza el 50, 80 y 90 % del valor méximo de
dosis respectivamente, el rango maximo R,.x es la profundidad a la cual la extrapolacion
de la curva de dosis de profundidad se encuentra con el fondo de Bremsstrahlung, y el rango
practico R, es el valor de profundidad en la que la tangente a la pendiente mas pronunciada
de la curva cruza el eje.

Las cantidades que describen el haz de radiacion en términos del nimero y energia de las
particulas que lo constituyen se denominan radiométricas, y son de importancia para este
trabajo mencionar:

Fluencia de particulas ¢: es el cociente dN/dA, donde dN es el nimero de particulas

que entran en una esfera de seccién eficaz dA. La unidad de SI para la fluencia es m~2.
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Tasa de fluencia de particulas ¢: es el cociente dp/dt, donde dy es el incremento de
la fluencia de particulas en el intervalo de tiempo dt. La unidad en el SI para la tasa de
fluencia es m=2.s7 1.

Fluencia energética 1: es el cociente dF, /dA, donde dE, es la energia radiante incidente

en una esfera de seccién eficaz dA. La unidad del SI para fluencia energética es J.m=2.

2.1.2. Detectores

Los detectores de radiacién son dispositivos que permiten detectar, cuantificar y caracteri-
zar radiacion ionizante. Estos instrumentos interactiian con los campos por algiin mecanismo
que depende del tipo de detector y generan una senal que es procesada y convertida a una
cantidad representativa de la caracteristica que se desea conocer.

Las camaras de ionizacion son detectores que poseen un volumen activo de gas controlado
con mucha precision, el cual es ionizado en presencia de radiacion, y dos electrodos recogen
las cargas por medio de una diferencia de potencial entre estos. Los electrones colectados
generan pulsos de corriente que permiten cuantificar el flujo de particulas y conocer la tasa
de dosis.

Para el uso de camaras de ionizacion en fantomas de agua, es posible usar teoria de
cavidades de Bragg-Gray para relacionar la dosis en el volumen activo de aire en éstas con la
dosis que existiria en el medio que la rodea si ese volumen no estuviera siendo ocupado por la
camara. De esta manera es posible conocer las curvas de dosis en agua que son usadas para
simular el comportamiento del transporte de radiacion en el cuerpo humano. Las condiciones
de validez de esta teoria son: Que las dimensiones de la camara sean mas pequenas que el
rango de las particulas cargadas que atraviesan la cavidad de forma que ésta no interfiera con
el equilibrio electrénico. Es decir, que la cavidad no cambie el nimero, energia o direccién de
las particulas cargadas que existirian en ese volumen si el instrumento no estuviera ahi. Y
que la dosis en el volumen activo de la camara sea depositada completamente por particulas

cargadas que lo atraviesen.

2.2. Aceleradores lineales

Los aceleradores lineales médicos (linacﬂ) son maquinas que usan campos electromagnéti-
cos en el rango de las radiofrecuencias para acelerar electrones en trayectorias rectas por una

guia de ondas hasta alcanzar energias cinéticas desde los 4 MeV hasta los 22 MeV. Estos

2Los aceleradores lineales de uso clinico se denominan clinac, pero dada la ausencia de ambigiiedades en
el contexto de este trabajo, se referira a estos solamente como linac.
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pueden ser usados directamente para tratamiento clinico, o para generar rayos-x de hasta 18
MeV.

Son maquinas compactas montadas de forma isocéntrica para la aplicacién practica de
radioterapia, apuntando el haz hacia el paciente desde varias direcciones para concentrar la

dosis en el tumor y evitar los tejidos sanos lo maximo posible.

Transporte
Fuente de Haz de Bobinas
Electrones Guia de Ondas Electrones Deflectoras
Target
de RX
Stand 5 { i Isocentro
: Eje del
...................................... oy eeennn.. | Gantry
v
Ln—l Gantry Eede | ! Camilla de
Generador i L Tratamiento
Camilla [
de RF H

77777 7

Figura 2.2: Esquema de un acelerador lineal clinico (linac).

Los componentes encargados de la formacién del haz se pueden agrupar en seis clases:

Sistema de inyeccion: Es la fuente de los electrones. Estos son emitidos de forma ter-
moidnica desde un catodo calentado, enfocados en un haz cilindrico y acelerados hacia un
anodo perforado a través del cual son introducidos a la guia de ondas aceleradora.

Sistema de generacion de radiofrecuencia: Produce la radiacién de microondas de
alta potencia usada para la aceleracion en la guia de ondas y consta de dos componentes, la
fuente de radiofrecuencia y el modulador de pulsos. La primera puede ser un Klistron o un
magnetron que genera las ondas. Y el segundo produce los pulsos de voltajes y corrientes
altos, necesarios por la fuente de RF y el sistema de inyeccién de electrones.

Guia de ondas aceleradora: Los electrones son acelerados por medio de la transferencia
de energia de las ondas de RF' de alta potencia que viajan por la guia. Esta es una cavidad
cilindrica a la que se agregan una serie de discos con agujeros circulares en su centro, po-
sicionados a la misma distancia. Al pasar por estas cavidades, los electrones experimentan
el mismo potencial acelerador sucesivas veces. El potencial en las cavidades se alterna de
acuerdo a la polaridad de las ondas de RF y varia acompanando la trayectoria del pulso de
electrones para generar contribuciones constructivas a sus energias.

Sistemas auxiliares: Esta compuesto por la bomba de vacio, el sistema de enfriamien-
to, el de presurizacion de aire y el blindaje contra la perdida de radiacién. No participa
directamente de la aceleracion de las cargas, pero hacen posible la operacion del linac.

Sistema de transporte del haz: Incluye a las bobinas de deflexién magnéticas, y consta
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de todas las piezas que llevan los electrones desde la salida de la guia de ondas hasta el

colimador del cabezal.

Sistema de monitoreo y colimacién del haz: Para la seguridad del paciente, el li-
nac cuenta con dos camaras de ionizacion completamente independientes para monitorear
constantemente que la dosis entregada al paciente sea la correcta. El cabezal contiene todas
las piezas para formar los haces de electrones o fotones necesarios para el tratamiento clini-
co. Un cabezal tipico de un linac moderno incluye: Varios targets retractables para generar
rayos-x, laminas dispersoras para electrones o filtros aplanadores para fotones, un colimador
primario y uno secundario ajustable (mordazas), colimador multihojas (MLC), luz de campo

y montura para accesorios externos.

Haz de Electrones

Colimador :_' Target

imari RX Lamina
Primario | e e
Camara de V’ 7
Filtro lonizacion
|

Aplanador {

Camara de Eip s
ionizacion [% I P
\ Mordazas Y
_Il_ Rotadas 90° | gl
Mordazas ¥ __||Colimadores Monazas — S
Rotadas 30° | | = |Secundarios |
4\ P DR T —— Monlura.
| Accesorios
Mordazas X | g o ‘
e E—— . L
MLC J MLC Cono
o ) T Colimador
e oL = _ Montura
|| ———— +[|'\;a Accesorios
PRGN
Figura 2.3: Cabezal de un linac en modo fotones. Figura 2.4: Cabezal de un linac en modo electrones.

Los rayos-x clinicos en un linac son producidos mediante el uso combinado de un target
y un filtro aplanador. Los electrones colisionan con el target en el interior del colimador
primario, y parte de su energia cinética se transforma en rayos-x de Bremsstrahlung. La
distribucién de intensidades generada en el target es un pico en la direccion de incidencia,

por este motivo se usa el filtro para aplanar el haz y darle utilidad clinica.
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2.3. Monte Carlo

“Monte Carlo” es el nombre usado para designar a una clase de métodos numéricos basados
en el uso de nimeros aleatorios.

En las simulaciones Monte Carlo aplicadas al transporte de radiacién, el historial (o tra-
yectoria) de una particula es vista como una secuencia aleatoria de vuelos libres que terminan
con un evento de interaccién donde la particula cambia su direcciéon de movimiento, pierde
energia, y ocasionalmente produce particulas secundarias.

La simulacién por este método de un dado arreglo experimental consiste en la generacién
numérica de historias aleatorias. Para simular estas historias es necesario un modelo de inter-
accion, esto es, un conjunto de secciones eficaces diferenciales (DCS) para los mecanismos de
interaccion relevantes. Los DCS determinan las funciones densidad de probabilidad (PDF)

de las variables aleatorias que caracterizan la trayectoria:

1) Camino libre entre sucesivos eventos de interaccion.
2) Tipo de interaccién que ocurre.

3) Perdida de energia y deflexién angular en un evento particular (y estado inicial de las

particulas secundarias generadas en caso que las haya).

Una vez que estas PDFs son conocidas, historias aleatorias pueden ser generadas usando
métodos de muestreo adecuados. Si el nimero de historias generadas es lo suficientemente
grande, informacion cuantitativa de los procesos de transporte puede ser obtenida simple-
mente promediando sobre las historias simuladas.

El método Monte Carlo provee la misma informacién que las soluciones de la ecuacion
de transporte de Boltzmann, con el mismo modelo de interaccién, pero es mas facil de
implementar. El transporte de radiacion en geometrias complejas es directo, mientras que
con la ecuacién de transporte es muy dificil de lidiar incluso con la mas sencillas de las
geometrias.

La principal contra del método es su naturaleza aleatoria: todos los resultados son afec-
tados por incertezas estadisticas, que pueden ser reducidas a expensas de incrementar la

poblacién de las muestras, y por ende el tiempo de calculo computacional.



Capitulo 3

Materiales y métodos

3.1. Adquisiciéon de datos experimentales

Las mediciones experimentales se llevaron a cabo en el Instituto Privado de Radioterapia
Oncoldgica (IPRO). El acelerador de particulas que se desea modelar es un acelerador lineal
clinico “Novalis TX (Varian-Brainlab)” operando en el modo electrones, para una energia

de 6 MeV y un tamaiio de campo de 15x15 cm?.

Figura 3.1: Acelerador lineal Novalis TX (Varian-Brainlab) y fantoma iba Blue Phantom.

Se us6 un fantoma iba, modelo Blue Phantom, de dimensiones 50x50x50 cm? lleno de
agua destilada. Para realizar las mediciones se usaron dos camaras de ionizacién marca iba,

modelo CC04, con un volumen activo de 0.04 cm?.

11



12 CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

Para poder usar el modo electrones del acelerador es necesario incorporar a la montura de
accesorios un cono colimador con una geometria disenada para el tamano de campo especifico
que se va a usar. Este esta principalmente compuesto de Zinc, y se agrega con el fin de evitar
que la interaccion de los electrones con el aire genere dispersiones indeseadas antes de llegar

a la superficie de tratamiento.

Figura 3.2: Alineacién de la cdmara de campo con el Figura 3.3: Camara de referencia en vértice de cono
eje central. colimador

Debido a que el haz del acelerador es pulsado, para medir las variaciones de dosis a lo largo
de sus trayectorias, la camara de ionizacién en el fantoma necesita usar como referencia a
otra. Esta 1ltima se ubica en una posicién fija en un vértice de uno de los conos de colimacion
de forma que no genere perturbaciones en el campo medido y no altere los perfiles de dosis
que se desean medir.

El fantoma fue alineado y regulado en altura por el personal del instituto usando un sistema
de lasers montados en las paredes, calibrados para tal fin. Para la caAmara que medira los
perfiles en el fantoma, se calibra la posicién 0 en el isocentro, que a su vez coincide con la
superficie del agua.

Una vez acomodado el montaje experimental, se opera el instrumental desde el mando
principal en el exterior del bunker de proteccién radiolégica

El personal del instituto calibré los instrumentos. Se especificé la tasa de dosis del acelera-
dor. Se pre-irradié la cdmara, se establecieron sus potenciales de coleccion, y para normalizar
los valores de dosis, se establecié el 100 % como la razén entre el registro mas grande de la
camara de campo a lo largo del perfil de interés, y el valor de la cAmara de referencia.

Los perfiles de dosis en profundidad se midieron sobre el eje central, iniciando a una
profundidad de 10 ¢m hasta llegar a la superficie registrando los valores cada 1 mm.

De las mediciones anteriores se determina la profundidad a la que se registra la dosis

maxima. Es a esta distancia, 1.3 cm respecto de la superficie, que se miden los perfiles
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trasversales.

Los perfiles trasversales se denominan “Inline” ¢ “Inplane” si estdn en la misma direccién
en que los electrones son acelerados por el linac, y “Crossline” 6 “Crossplane” si son per-
pendiculares a esta. Al igual que para las curvas de dosis en profundidad la adquisicion de
datos se realiza cada 1 mm, y el rango de barrido va desde los -17,5 cm hasta los 17.5 cm
de cada plano.

La determinacion de la dosis en el fantoma se realiza por medio de la teoria de cavidades
de Bragg-Gray, convirtiendo el valor de la corriente de ionizacion detectada en los electro-
dos de la camara. Para que ésta pueda ser aplicada es necesario la existencia de equilibrio
electronico, el cual se ve comprometido por el volumen de la camara de ionizacién cuando
esta se aproxima a la superficie. Por esta razén las curvas de dosis en la zona de build-up con
una profundidad menor a 1 cm en campos de electrones pueden presentar irregularidades.
Para los fines de este trabajo, conocer con precision la distribucién de dosis a profundidades

mayores al maximo de dosis (1.3 cm) es suficiente.

3.2. PENELOPE

De los multiples paquetes Monte Carlo para el calculo de transporte de radiacién dispo-
nibles, se eligi6 para el presente trabajo el paquete PENELOPE (Version 2011).

El sistema de cédigo computacional PENELOPE realiza simulaciones para transporte de
electrones, fotones o positrones en materiales arbitrarios para un rango de energias que va
de los 50 eV hasta 1 GeV.

Un paquete llamado PENGEOM permite la generacion de trayectorias aleatorias a través
de medios materiales homogéneos delimitados por superficies cuddricas.

Estas superficies se definen en un archivo de geometrias y los parametros de las simulacién
se establecen en un archivo de entrada que contiene todas las instrucciones para que el cédigo

realice la simulacion.

3.2.1. Creacién de archivos de geometrias

Se usa el “Monte Carlo Data Package” brindado por Varian Medical System a los usuarios
de sus aceleradores lineales para obtener la informacion detallada de la forma y materiales de
los componentes del cabezal. Las piezas se modelan mediante la delimitacion y superposicion

de superficies cuadricas de la forma:

]1$2+[2y2+]322+]42+1520 (31)
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Estas superficies se pueden deformar mediante un parametro de escala o desplazar en la
sentido que uno desee, asi como rotar en cualquier direcciéon de acuerdo a los angulos de
Euler. Se define un cuerpo detallando las superficies que lo limitan y la direccién respecto
a estas en la que se encuentra el volumen del mismo (hacia adentro o hacia afuera), y
asignandole el material del que esta compuesto.

Un conjunto de cuerpos puede agruparse en un modulo, y de la superposicién de varios
cuerpos en un moédulo pueden formarse geometrias complejas para modelar las piezas. Estos
pueden desplazarse, deformarse y rotarse de acuerdo a las mismas reglas que las superficies

y ademas pueden clonarse para simplificar la creacion de piezas iguales o parecidas.

- 1
2
- 3

4

5

6

Figura 3.4: Imagen del cabezal modelado.
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Referencia Componente Materiales
1 Colimador primario Tungsteno
2 Ventana de vacio Berilio

: . Aluminio
3 Lamina dispersora Tantalio
4 Camara de ionizaciéon Cobre

Capton

) Espejo de luz de campo Mylar
6 Mordazas Tungsteno
7 Cono colimador Zinc
8 Fantoma Agua

Cuadro 3.1: Tabla de referencia para los componentes del acelerador modelado.

3.2.2. Creacion de archivos de input

La operacién del programa principal de PENELOPE es controlada en su totalidad por el
archivo de input. En este se establecen todos los pardametros que necesitan los programas
penmain y PENGEOM para simular la fisica de los procesos de transporte.

Este archivo cuenta con diez partes, cada una destinada a una finalidad distinta:
1) Definicién de la fuente.

2) Ingreso del archivo de espacio de fases (psf).

3) Informacién de materiales y pardmetros de simulacién.
4) Geometria y parametros de simulacién locales.

5) Forzar interacciones.

6) Particulas emergentes. Energia y distribucién angular.
7) Detectores de impacto.

8) Detectores de deposicién de energia.

9) Distribucién de dosis.
10) Propiedades del trabajo.

Debido a que no se usé espacio de fases, no se forzaron interacciones, midieron distribu-
ciones angulares, ni se usaron detectores de deposicién de energia, solo son relevantes para

este trabajo los items 1, 3, 4, 7, 9 y 10.
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1. Definicién de la fuente: En esta seccién se define el tipo de particula primarias
(electrones, fotones o positrones), la energfa inicial (en el caso de fuentes monoenergéticas),
el espectro de energias (en forma de histograma), la posicién de la fuente, el tipo de fuente

(puntual o extendida) y la forma del haz (cénica o piramidal).

3. Informacién de materiales y parametros de simulacién: Aqui se enlistan y aso-
cian los archivos de materiales a los pardmetros de scattering y energias de corte (globales).
Los archivos de materiales son creados mediante el programa auxiliar MATERIAL que extrae
de una base de datos informacion que incluye densidades de masa, energias de excitacion,
secciones eficaces de interaccién, etc.

Los parametros de simulacién son: EABS, la energia por debajo de la cual la particula se
considera absorbida por el material. Se define una para cada tipo de particula. C1, la de-
flexion angular promedio producida por miltiples scattering eldsticos a lo largo del camino
libre medio entre dos eventos de interaccién eldsticos fuertes (mas chico, mejor). C2, maxima
perdida de energia promedio entre consecutivos eventos de interaccién eldsticos fuertes. (mas
chico, mejor). WCC, energia de corte para colisiones inelésticas fuertes. WCR, energia de
corte para emisiéon de Bremsstrahlung fuerte.

Los valores de EABS en los calculos dosimétricos, deben ser determinados de forma tal que el
rango residual de las particulas con esta energia sea menor que las dimensiones del volumen

del voxel usado para estimar la distribucién espacial de dosis.

4. Geometria y parametros de simulacion locales: En este lugar se asocia el archivo
de geometrias del acelerador al input. Se establece en caso de ser necesario para laminas
muy delgadas, el tamano maximo de longitud del paso en el cuerpo. Y se pueden establecer
energias de absorcion locales (mayores que las globales) a cuerpos especificos para disminuir

el tiempo de cémputo en las zonas que no son de interés

7. Detectores de impacto: Se asigna a un cuerpo definido mediante el archivo de
geometria la funcién de detector de impactos. Se elige el tipo de particulas a detectar, el
rango de energias y el nimero de bins en el que se subdivide el rango de interés.

Por medio de esta seccién del input se pueden generar 3 archivos de salida: Uno donde se
almacena toda la informacién del espacio de las fases de las particulas que llegan al volumen.
Otro con la fluencia energética integrada sobre el drea (detector ideal). Y otro con la fluencia

integrada sobre su volumen (detector fisico).

9. Distribucion de dosis: Por medio de esta opcién se define el grillado del espacio
para medir la distribucién de dosis. Se especifican las coordenadas que limitan el volumen

de interés, y se establece la cantidad de divisiones o bins en cada dimension.

10. Propiedades del trabajo: Aqui se establece el nimero de particulas primarias a

simular, el tiempo maximo de simulacion, las semillas para generar los nimeros aleatorios,
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y el periodo de tiempo entre volcado de informacién al archivo “dump.dmp” que sirve como

respaldo en caso de interrumpir la simulacion y a su vez permite reanudarla desde este punto.

3.3. Metodologia propuesta para encontrar las canti-

dades de interés

Por cantidades de interés se interpreta al conjunto de parametros necesarios para realizar
la simulaciéon completa y consecuente determinacién de la fluencia a nivel de la superficie
del fantoma.

Habiendo presentado cuales son las variables que el paquete de simulacion PENELOPE
permite controlar en las simulaciones de transporte de radiacion, se presentan a continuacion
las que van a ser de importancia para este trabajo.

Para los fines mencionados dichos parametros son la distribucién de energias del haz de
electrones, o espectro energético. Y la distribucion espacial del mismo o geometria.

La informacion experimental con la que se cuenta es: La distribucion porcentual de dosis
en profundidad (PDD), y los perfiles de distribucién porcentual de dosis a lo largo de los
ejes inline y crossline a una profundidad de 1.3 ¢m sobre la cual la dosis es maxima segin el
PDD.

Se propone para esto un desarrollo en tres etapas del trabajo:

1) Determinacién del espectro.
2) Determinacién de la geometria.

3) Determinaciéon de la fluencia.

La justificacion de este orden y divisién se debe al costo computacional y tiempo necesario
para realizar simulaciones de este tipo, y estd amparada en la dependencia de la informacion
experimental usada respecto a las variables que se quieren encontrar.

Intentar determinar espectro y geometria en simultaneo, mediante un método de prueba
y error es extremadamente lento. Por un lado debido a la forma en la que debe grillarse el
espacio del fantoma sobre el cual se quiere sensar la dosis, ya que para obtener una estadistica
convincente en un voxel lo suficientemente chico como para tener buena resolucién a lo largo
de los perfiles XY y la distribucién en profundidad Z, hay que usar una cantidad muy alta
de particulas iniciales, en una geometria de por si compleja y de muchas superficies. Y por
otro, debido a que no existe una tnica combinacién de radio y energia que ajuste los datos

medidos|2], es muy dificil establecer un criterio de proximidad o convergencia a los valores
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optimos de los parametros, obligando a realizar una bateria de pruebas muy extensas de

simulaciones extremadamente lentas.

Parametros
Iniciales de Haz

¥
[ Sim MC Linac

v
| cale MC Dosis |

‘ iI=i+1
Dist Dosis Dist Dosis 'y
Medida Calculada

Sl NO

Dentro de la
Tolerancia?

Figura 3.5: Ejemplo de algoritmo de prueba y error [2].

Debido a que los PDDs para los tamaros de campos como el usado (15 x 15 cm?) dependen
exclusivamente de la energia del haz, y son insensibles a la distribucién geométrica de este[2],
la propuesta es calcular primero el espectro de energias usando esta informacion.

Hacer la simulacion de los PDDs por separado de los perfiles trasversales permite usar un
voxelado de seccién vertical (a lo largo del eje Z) pequeno que permita buena resolucién, y
al mismo tiempo de area trasversal grande que permita colectar muchas particulas y obtener
una buena estadistica por voxel a menor nimero de particulas iniciales simuladas, es decir
menor tiempo de calculo.

Se simulan distribuciones de dosis en profundidad por electrén (sin normalizar) con haces
puntuales monoenergéticos en un rango de 1.5 MeV por encima y debajo del valor nominal
de 6 MeV del acelerador, con una separacion de 0.1 MeV entre cada una. Esto es, 31 curvas
correspondientes a energias desde los 4.5 MeV a los 7.5 MeV.

Se busca la combinacién lineal de estas curvas, que normalizada, ajuste mejor el PDD
experimental. Para encontrar los coeficientes de la combinacién se desarrolla un programa que
usando Monte Carlo, parte de una distribucién constante de energias (todos los coeficientes
igual a 1), y probando de forma aleatoria valores un poco mas grandes o un poco mas

chicos, encuentra las componentes que cumplen la condicién pedida. Estos coeficientes son
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la proporcion en la que de cada valor de energia contribuye al espectro de electrones que dio
origen al PDD, i.e el espectro mismo.

Para la determinacién de la geometria del haz se propone una metodologia similar. En
lugar de los PDDs se utilizan los perfiles trasversales para poder deducir informacién acerca
de esta. Se simula inicialmente una distribucién constante con forma de disco pequeno, y
posteriormente anillos concéntricos que inician donde termina el anterior, manteniendo una
diferencia fija entre radios interno y externo igual al radio del disco inicial. De forma que
la superposicién de todas superficies sea un disco con un radio que supere por un 50 % al
tamano indicado por el fabricante.

Para hacer esto se incorpora el espectro a los parametros de simulacion y se voxela el
espacio de deteccién. Se minimiza el tamano del voxel en el sentido que se quiere simular
el perfil para aumentar la resolucién, y se maximiza en el sentido trasversal (cuidando de
no abarcar zonas con variaciones significativas de la dosis) para mejorar la estadistica de
deteccion.

Con los resultados de estas simulaciones se hace una superposicion de los perfiles obtenidos,
cada uno modulados por un coeficiente determinado por un programa, que usando el método
Monte Carlo, busca los que mejor aproximen esta combinacién al perfil experimental medido
en la clinica. Estos coeficientes representan la proporcién en que la geometria que dio lugar
al perfil que acompanan, contribuye a la distribucién espacial de las particulas que mas se
parece a la generada por el acelerador lineal.

Conociendo el espectro y la geometria del haz, se procede entonces a incorporar dichos
datos a los parametros de simulacién, para determinar finalmente la fluencia energética de

los electrones a nivel de la superficie del fantoma.
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Capitulo 4

Analisis y simulaciones

4.1. Espectro energético de electrones

La informacién del espectro de energias del haz del acelerador se encuentra codificada en

los PDDs medidos de forma experimental.
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Figura 4.1: PDD medido experimentalmente para electrones en modo 6 MeV.

Cuando la distancia entre el eje central y el borde del campo es mayor que el rango lateral
de los electrones dispersados, existe equilibrio electrénico lateral y las curvas de dosis en
profundidad dependen solamente de la distribuciéon de energias y no son alteradas por la

geometria del haz.
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De esta forma, simulando haces puntuales monoenergéticos para generar una base de
curvas de dosis en profundidad, se procede a reconstruir la curva experimental medida en la
clinica como una combinacion lineal de las primeras, usando un algoritmo computacional que

utiliza método Monte Carlo para encontrar la proporciéon con la que cada energia contribuye.

4.1.1. Simulaciones iniciales

Para poder dar inicio a las simulaciones se necesita primero establecer:
1) Distribucién y tamano del voxelado para calcular la dosis.
2) Energias de absorcién y parametros de scattering.

3) Numero de lluvias primarias.

La informacion para establecer la seccion transversal del voxel se puede obtener analizando
los perfiles experimentales. Se establece como criterio elegir el area mas grande posible que
asegure una variacion de la dosis <2 %. Se propone entonces usar un unico voxel central,

con area de 6x6 cm? sobre los ejes X,Y.

106 T

Berfil Inline Mecido —e—

104 1

102 - 1

98 I 1
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Porcentaje de Energia Absorbida
8
T

02 ! ! ! ! ! ! ! 1 1 ! !
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Posicion Respecto al Eje Central [cm]

Figura 4.2: Andlisis de la variacién de la dosis a lo largo del perfil transversal.

Para la subdivisién del espacio a lo largo del eje Z se analiza el PDD y se elige como pro-
fundidad maxima 6.1 cm y crear 61 subdivisiones. De este modo la resolucién en profundidad
de las curvas de dosis es de 1 mm por bin o voxel.

Para las energias de absorcién y parametros de scattering se eligen las que minimicen
el tiempo de computo tratando de no afectar los resultados de las simulacionesﬂ Para esta

primera etapa se proponen los siguientes valores iniciales para las energias de los componentes

Los valores definitivos de los parametros para esta estapa estan resumidos en la tabla



4.1. ESPECTRO ENERGETICO DE ELECTRONES 23

del cabezal: 6 MeV para todo tipo de particulas en las mordazas que forman el sistema de
colimacion principal en la parte alta del cabezal. 100 keV para electrones y positrones, y
10 keV para fotones en el cono que colima el campo de electrones en la parte baja cercana
al isocentro. Y 1 keV para e~ y e', y 10 keV para fotones para el resto de los materiales.
Mientras que para los parametros de scattering eldstico e inelastico C1 y C2 se propone el
mismo valor 0.2. Con esta eleccion se busca minimizar el calculo de trayectorias y transporte
de energia de particulas que nunca van a llegar al fantoma que es el volumen de interés.

Por ultimo, el nimero de primarios va a quedar determinado por medio de sucesivas
pruebas en la cual, para nimeros cada vez mas grandes se valora la convergencia de las
curvas y la magnitud de las incertezas estadisticas.

Con estos datos se procede a realizar una bateria de pruebas para verificar el correcto
comportamiento de las simulaciones para cada uno de los parametros elegidos. En todos
los casos se usa un haz puntual, monoenergéticos de electrones de 6 MeV y 12 millones de
primarios.

La primera, tendiente a la verificacion del tamano de los voxeles, implica usar los pardame-
tros de absorcién y scattering iniciales. Con estos valores se simulan dos PDDs, uno con
voxeles de seccién trasversal 6x6 cm? y otro 3x3 cm?. Si las curvas simuladas no presentan
diferencias, entonces se usan los voxeles mas grandes, ya que esto implica que a lo largo
del volumen seleccionado no hay variaciones de dosis apreciables que puedan alterar los
resultados de los PDDs.

I I |
100 - Parametros de Scattering C1,C2 = 0.2 - Voxel 6x6 cm ———

Incerteza Estadistica ——
Parametros de Scattering C1,C2 = 0.01 - Voxel 6x6 cm ——

30 Parametros de Scattering C1,C2 = 0.2 - Voxel 3x3 cm ——

60

Porcentaje de Energia Absorbida

20

0 1 2 3 4 5 6
Profundidad [em]

Figura 4.3: Comparacién de curvas de dosis para distintos voxeles, y distintos pardmetros de scattering.
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La segunda, correspondiente a medir la influencia de los pardmetros de scattering, implica
usar un voxel 6x6 cm y los valores de energias de absorcién iniciales. Nuevamente se simulan
dos PDDs, uno con parametros de scattering C'1 = C2 = 0,2 y otro con C'1 = C2 = 0,01.

Se concluye de estos resultados previos que es seguro utilizar el voxel mas grande de 6x6
cm?, y los pardmetros de scattering C'1 = C2 = 0,2 que son los que optimizan el tiempo de
simulacion.

La tercera prueba se realiza para medir el impacto de usar energias de absorcion altas del

CAPITULO 4. ANALISIS Y SIMULACIONES

sistema de colimacién en los resultados, y en el tiempo de simulacion.

Se realizan tres simulaciones de PDDs con energias de absorciénﬂ:

El Tungsteno (W) es el material del sistema de colimacién alto: Colimador principal, y

mordazas. Y el Zinc es el componente principal de los conos que coliman el campo en las

1 2 3
Material e~ y et | Fotones | e~ y et | Fotones | e~ y e™ | Fotones
Tungsteno (W) | 6e6 eV | 6e6 eV | 6e6 eV | 6e6 eV | le3 eV | led eV
Zinc (Zn) lebeV | ledeV | le3 eV | led eV | le3 eV | led eV

Cuadro 4.1: Valores propuestos para medir influencia de la energia de absorcién en los resultados.

proximidades del isocentro.
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Figura 4.4: Comparacién de curvas de dosis y costo de tiempo de variar la energia de absorcién.
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EABS (6e6-6e6 W) (1e5-1e42Zn) 2.3 hs

Incerteza Estadistica
EABS (6e6-6e6 W) (1e3-1e4 Zn) 3.7 hs

EABS (1e3-1e4 W) (1e3-1e4 Zn) 28.8 hs

A

3

Profundidad [ecm]

2El formato en que se presentan los niimeros es el mismo que se usa en los archivos de input de PENELOPE




4.1. ESPECTRO ENERGETICO DE ELECTRONES 25

Se concluye que las variaciones en las curvas de dosis, debidas a la modificacién de las
energias de absorcién, no justifican el aumento excesivo en el tiempo de computo. La dife-
rencia maxima no supera el 2% en la zona del build-up, la cual se discutié previamente que
presenta un comportamiento anémalo debido a la forma en la que fue medida experimen-
talmente, y la zona donde se definen los pardmetros de importancia practica (rangos) no
presenta modificaciones.

Se procede por lo tanto a adoptar como validos para los fines de esta primera etapa los

siguientes parametros de simulacion:

Material EABS e~ y e™ | EABS Fotones | C1 | C2 | WCC | WCR
Tungsteno (W) 6e6 eV 6e6 eV 0.2 | 0.2 | 6e6 eV | 6e6 eV
Zinc (Zn) le5 eV led eV 0.2]0.2 | 1lebeV | led eV
Resto de materiales le3 eV led eV 02102 1e3 eV | led eV

Cuadro 4.2: Valores de parametros para la simulacién de las bases monoenergéticas

Con estos valores se simulan los PDDs que van a ser utilizados como bases para ajustar la
curva experimental. La cantidad de PDDs simulados, y cuanto se alejan del valor nominal
del acelerador las energias usadas para las bases, dependen de que tanto discrepe la curva

experimental, del PDD monoenergético simulado correspondiente a los 6 MeV nominales.
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Figura 4.5: Divergencia del PDD a 6 MeV respecto a las mediciones experimentales.
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Se optd crear un total de 31 curvas que van de los 4.5 MeV hasta los 7.5 MeV con una
separacion de 0.1 MeV entre una energia y la préxima. Usando un total de 12 millones de

primarios por simulacion.

| |
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46MeV —— 6.2 MeV ——
47MeV —— 63MeV ——
. 4.8 MeV 6.4 MeV |
pe 4.9 MeV 6.5 MeV
5 5.0 MeV —— 6.6 MeV ——
§ 5.1 MeV —— 6.7 MeV ——
© 60 5.2 MeV —— 6.8 MeV —— _
=y 5.3MeV —— 6.9 MeV ——
& 5.4MeV —— 7.0 MeV ——
pr 55MeV 71MeV
o 40} 5.6 MeV 7.2 MeV ]
o 5.7 MeV 7.3 MeV
g 5.8MeV —— 7.4MeV ——
5 5.9MeV —— 7.5MeV ——
20 F 6.0MeV ——  PDD Clinica —*—
0 |
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Figura 4.6: PDDs simulados para la totalidad de energias usadas como bases vs PDD medido.
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Figura 4.7: Curvas de dosis en profundidad para cada energia.
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4.1.2. Método Monte Carlo para la determinacién del espectro

Para poder encontrar el espectro, se desarroll6 un algoritmo computacional, que median-
te el uso de Monte Carlo, crea combinaciones aleatorias de las curvas de dosis simuladas
que van convergiendo a la experimental de acuerdo a un parametro de proximidad, y cu-
yos coeficientes representan la proporciéon de energias que mejor aproximan las mediciones
experimentales.

Sea DDT la curva dosis en profundidad resultante de hacer una combinacién lineal de las

curvas monoenergéticas DD M E(E;) correspondientes a cada energia, con coeficientes C(E;)

DDT = }:C .)DDME(E;) (4.1)

Defino DDTN como la normalizacién de esta curva para poder compararla con el PDD
experimental PDDC', y el parametro de proximidad K como la diferencia punto a punto de

estos dos.

100 DDT

DDTN = ———— (4.2)
max(DDT)
K = |DDTN(j) — PDDC(j)| (4.3)

J

Coeficientes C(Ej) = CR(E)
C{E} i=i+1 E |

Sorteo un numero

random R - i=i+1 .1_ KR<K?
CR(E;) =R C(E)

v 0

Calculo Factor de
Proximidad KPR

t o

PDDC l

Combinacion Lineal ——3» DDTN

[ DDME

Figura 4.8: Diagrama del algoritmo utilizado.
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Defino mi factor K inicial partiendo de una distribucién constante para C'(E;) con todos
los coeficientes iguales a 1. Y propongo modificaciones multiplicaAndolos de a uno por un
nimero random entre 0 y 2, y verificando si con este nuevo valor la combinacién se acerca
al valor medido.

Debido a la cantidad de pardametros de ajuste, y la naturaleza aleatoria del proceso, no
existe una tnico set de coeficientes que generen el mejor ajuste. Por esta razon se realizan
una bateria de corridas, cada una con su propio resultado, producto de hacer 100 millones
de repeticiones del ciclo detallado en el diagrama, de forma de garantizar la convergencia
del parametro de proximidad para el ajuste.

Promediando estos resultados, se obtiene la siguiente distribucion para la magnitud con la

que cada energia contribuye al espectro que mejor aproxima las los resultados experimentales.
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Figura 4.9: Distribucién espectral de energias representadas por los coeficientes C(E;).

4.1.3. Método Monte Carlo para un ajuste gaussiano del espectro

Debido al comportamiento en forma de pico de las energias bajas del espectro calculado
mediante Monte Carlo, carente de una justificacion fisica para su aparicion dado el funcio-
namiento de un acelerador lineal clinico, se propone un enfoque alternativo para abordar el
problema de la determinacién del espectro.

Usando como referencia el trabajo de Sawkey y Faddegon[I] se propone realizar un ajuste
gaussiano del pico préximo al valor nominal del acelerador, y usar los resultados como valores

iniciales para hacer una optimizacién Monte Carlo usando las bases calculadas previamente.
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Sea G(E) una funcién gaussiana.

X.— E)?

G(E,X.,0)= exp(—0,5¥) (4.4)
o

Defino los coeficientes para la combinacion lineal de las curvas de dosis simuladas como bases

por medio de:
C(E;) = G(Ei, X, 0) (4.5)

Y busco los parametros X, y o que mejor aproximan la combinacion de bases al valor

experimental, mediante un algoritmo iterativo Monte Carlo similar al usado previamente.

Sl
Xeyo  €—— | Xc=X;,o=0f <
NO
Sorteo un numera random R X=X, 0=0 «

F =X+ (R-0.5) A

v

C(Ei) = G(Ei XcR,0)
Combinacion Lineal%{ DDTN

e | [

Calculo Factor de
Proximidad K

|

b

Ja

Xe=Xc
Sorteo un numero random R
af =g+ (R-05)A
KR=K?
Sl
l Xe = XcR ‘_/
CE) = BEXD)| | ———— { PDDC l

'l'/:::‘l'

Calculo Factor de
Proximidad K?

Combinacion Lineal ———3» DDTN —>» KR<K?

Figura 4.10: Diagrama del algoritmo para la determinacién de los pardmetros X, y o en dos etapas.

La idea del codigo es proponer un valor nuevo de la ubicacion del centro de simetria de la

funcién gaussiana X, agregandole o quitando le una pequena cantidad de forma aleatoria, la
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cual es modulada por un factor de amplitud A; proporcional a la magnitud del valor inicial.
Si el valor nuevo mejora mi aproximacion lo adopto, y continuo con ese valor. Caso contrario
lo descarto y sigo con el que dio inicio al bucle. En la segunda etapa, se propone un valor
nuevo para o agrandando o achicando de acuerdo a un factor A, y usando el X, resultante
del paso anterior. Se realiza nuevamente la verificacién de proximidad por medio del calculo
del factor K y se decide si adoptar o descartar el valor propuesto. Este bucle se repite 10
millones de veces para garantizar la convergencia del factor de proximidad.

Dado que el criterio de proximidad se establece calculando la diferencia de las curvas punto
a punto, y que se establecié previamente que la zona del build-up en el PDD experimental
presenta irregularidades debidas al instrumento que fue utilizado para medirlo, se presenta
también una versién alternativa del cédigo mostrado arriba en la que el factor K se calcula
asignado un factor de peso de acuerdo a la profundidad Z de la curva.

Se denominard a esta variante “Método Pesado” de ajuste gaussiano, y se define el factor

K de la siguiente manera:

6,1lcm

K =) F,(Z) |IDDTN(Z) — PDDC(Z)] (4.6)

Donde
0,0001 si Z < 0,95 cm
F, p(Z ) = (4-7)
1 si Z>0,95 cm
De esta manera se prioriza ajustar las zonas de la curva que se tiene certeza son las que
corresponde y sobre las cuales estan definidos los parametros de importancia clinica o rangos.
Para ambos métodos se realiza un set de corridas con la finalidad de analizar la convergen-
cia de los valores que caracterizan la distribucién y se asigna como incertezas la mayor entre
la desviacion estandar que surge de promediar los valores resultantes, o el error relativo de
las curvas de dosis que se usaron como bases.
Con estos tres resultados, el espectro Monte Carlo sin restricciéon de forma, el espectro
gaussiano, y el gaussiano pesado, se realizan las simulaciones de los PDDs correspondientes.
Para estas simulaciones se eligen un nuevo set de pardmetros de absorcién y scattering,
de manera de que los procesos fisicos de interaccién simulados sean lo mas realista posibles

para las particulas al desplazarse por los sucesivos medios materiales.

Materiales | EABS e~ y et | EABS Fotones | C1 | C2 | WCC | WCR
Todos le3 eV le3 eV 0.01 | 0.01 | 1e3 eV | 1le3 eV

Cuadro 4.3: Nuevos valores de parametros para la simulacién de los PDDs con espectro

Para disminuir el tiempo de cémputo para particulas que no alcanzan el fantoma se sub-
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dividieron las mordazas, cada una, en dos partes. Una cara interna de 3mm de espesor, en
contacto con el haz principal, a la cual se le permite interactuar con los pardametros espe-
cificados anteriormente, y el resto del cuerpo de la mordaza (o cara externa) a las cuales,
junto con el colimador principal que solo interactiia con los electrones retrodispersados por el

sistema alto de colimacion, se les aumentan los valores de absorcién de acuerdo al siguiente

cuadro:
Zona EABS e~ | EABS et | EABS Fotones
Colimador Primario 1le® eV le® eV 1le® eV
Mordazas (c. ext) le8 eV le8 eV le8 eV

Cuadro 4.4: Parametros de simulacion local para disminuir tiempo de cémputo

Se elige como espectro para continuar el trabajo aquel que cumpla los siguiente criterios:

1) Presente una distribucién con sentido fisico.

2) Aproxime mejor la parte de la curva donde estdn definidos los rangos précti-

COsS.

3) Guarde alguna relacién con la bibliografia al respecto o los resultados en-

contrados por otros autores.
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4.2. Distribucion espacial del haz de electrones

Si bien el fabricante estipula un tamano del haz de “entre 2 y 3 mm de didmetro”, no brinda
precisiones acerca de la geometria o distribucién espacial de las particulas que conforman el
haz.

La informacion acerca de la geometria del haz esta directamente vinculada a la distri-
bucién de deposicién de energia en el plano (X,Y) trasversal a la direccién en que viajan
las particulas, por este motivo se propuso una metodologia para extraer dichos datos de los
perfiles medidos experimentalmente.

Como estos perfiles fueron medidos a la profundidad Z en que la distribucion vertical de
dosis es maxima, para poder simularla es requisito necesario haber encontrado primero la

informacion del espectro de energias del haz.
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Figura 4.11: Perfiles medidos. Inline sobre el eje Y, y Crossline sobre el eje X.

4.2.1. Simulaciones iniciales

Al igual que se hizo para la determinacion del espectro, es necesario establecer los parame-
tros de simulacion. Para las energias de absorcién y parametros de scattering se usaron los
correspondientes a la tabla[4.3] con las excepciones locales [£.4] Para las dimensiones del voxel
con el que se mide la energia depositada en el fantoma se eligio, para el alto en Z usar 0.62
cm que es del orden del didmetro total de las camaras de ionizacién usadas para hacer las

mediciones experimentales, para el ancho en el sentido perpendicular al perfil usar 6 cm de
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lad(ﬂ y para determinar la resolucién en el sentido de interés un tamano de 0.5 cm.

El centro del voxel se ubica a una profundidad de 1.3 cm que es donde se ubica el maximo
del PDD.

La propuesta es, con estos valores simular inicialmente un disco de radio 0.25 mm y
sucesivos anillos con una diferencia entre radio interno y externo igual al radio del disco
central, hasta cubrir un didmetro de 4.5 mm (un 50 % mas de lo estipulado por el fabricante).

Con esta informacion se buscara reconstruir la distribucion de particulas en el haz.
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Figura 4.12: Perfil inline para disco de radio R=0.25 mm.
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Figura 4.13: Perfil crossline para disco de radio R=0.25 mm.

3La justificacién para este tamaiio es la misma que la que se dio para el voxelado de los PDDs
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Como el comportamiento del disco inicial de radio 0.25 mm simulado aproxima al medido
de una forma mucho mejor a la esperada (figuras y para un tamano del haz tan
distante al declarado por los fabricantes del acelerador, se procede a realizar una simulacion
para un disco de 1 mm de radio, un tamano mas grande dentro de los propuestos en los

planos.
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Figura 4.14: Perfil inline para disco de radio R=1.00 mm.
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Figura 4.15: Perfil crossline para disco de radio R=1.00 mm.

Como las variaciones de los perfiles para una fuente cilindrica de 1 mm de radio (figuras
y {4.14)) respecto a los de 0.25 mm de radio son del orden de las fluctuaciones estadisticas
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propias de las simulaciones Monte Carlo, se concluye que el método perturbativo propuesto
no puede ser realizado porque las laminas dispersoras del acelerador generan una insensibili-
dad de los perfiles a las variaciones de la geometria del haz. Por este motivo se decide iniciar
una bateria de simulaciones para distintas distribuciones con tamanos proximos a los dados
por los fabricantes para encontrar, por medio de prueba y error, el valor que mas se acerque
a reconstruir el perfil experimental.

Debido a la simetria matematica de las geometrias definidas en PENELOPE, se procesan
los resultados de los perfiles simulados plegandolos sobre el eje de simetria y promediando
los valores que se encuentran en posiciones espejo. Este procedimiento equivale, estadistica-
mente, a duplicar el niimero de primarios usados.

Los puntos simulados que presentan mayor incertezas y variabilidad estadistica son los
que se encuentran en la zona plana correspondiente a la dosis maxima. Por este motivo se
propone como criterio para analizar la calidad del modelado de la geometria para la fuente,
comparar la zona de la penumbra de los perfiles. Se entiende como penumbra a la region
sobre el borde del haz de radiaciéon en la que la tasa de dosis cambia rdpidamente como
una funcion de la distancia al eje central, esto es aproximadamente entre los 5 y los 10 cm
respecto a este.

Definimos para este fin un nuevo pardmetro de proximidad ,:

—bcm 10cm
K, = Z ’PEXP—PSIM’—FZ’PEXP—PSIM’ (4.8)
—10cm 5em

Como la suma de las diferencias punto a punto entre los perfiles experimentales Pgxp v

los simulados Psyyy, en los rangos de interés definidos.

4.3. Fluencia a nivel de la superficie

Finalmente, con los resultados de las etapas anteriores, se eligen el espectro y la geometria
del haz que mejor se adecuen a los criterios y se procede a determinar la fluencia de particulas
a nivel de la superficie del fantoma.

Para esto se crea en el archivo de input de PENELOPE un detector de impacto, definiendo
para este propdsito una nuevo cuerpo en las geometrias del acelerador, y se retira de la misma
al fantoma.

El nuevo cuerpo es un rectangulo de 1 mm de espesor que se encuentra inmediatamente
encima del fantoma y tiene un drea trasversal de 30x30 cm?. El motivo de usar este tamatio
para el detector de particulas es poder asegurar que se abarca todo el espacio expuesto al

campo de radiacién representado en los graficos de los perfiles.
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La razon por la que el fantoma se quita de la simulacién es para evitar registrar sobre el
volumen de deteccion particulas retrodispersadas por la masa de agua.

Los parametros de simulacion son los correspondientes a la tabla [4.3] con las excepciones
locales [4.4] Se define para el detector una ventana de energfas que va desde 1 keV hasta
8.5 MeV, y se subdivide el espacio de dos formas distintas: Una que resulta de fraccionar el
espacio de las energias en 100 bins iguales (escala lineal), la cual permite tener una buena
resolucion para las energias altas. Y otra que consiste en incrementar el tamano de los bins de
forma geométrica con el aumento de la energia para poder apreciar la fluencia de particulas

de menor energia (escala logaritmica).



Capitulo 5

Resultados

5.1. Espectro de energias del haz

De los anélisis planteados anteriormente se obtuvieron como resultados para el espectro
las siguientes distribuciones.
Para el espectro producto de variar libremente los coeficientes, sin ningun tipo de restric-

cién de forma se obtuvo:
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Figura 5.1: Distribucién espectral de energias representadas por los coeficientes C'(E;).
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Mientras que para las optimizaciones via Monte Carlo de los parametros de distribuciones

gaussianas y gaussianas pesadas se consiguieron los siguientes resultados:

Distribucién X, o
Gaussiana (6.57 £ 0.07 ) MeV | (0.585 £ 0.006 ) MeV
Gaussiana Pesada | ( 6.56 £ 0.07 ) MeV | ( 0.502 £+ 0.005 ) MeV

Cuadro 5.1: Parametros para las distribuciones espectrales energéticas gaussianas

Las desviaciones estandar de los resultados obtenidos son del orden de 107 en el primer
caso, y 107 en el segundo, lo cual muestra una convergencia muy fuerte de los métodos
iterativos usados hacia los valores presentados. Pero debido a que la incerteza de las curvas
monoenergéticas simuladas, usadas como base para el ajuste, es de ~ 1% y el error relativo
del resultado no puede ser menor que el de los datos usados, entonces se asigna éste valor
(1%) a los parametros del Cuadro 5.1}

Con estos tres resultados, se simularon los PDDs correspondientes teniendo en cuenta
las anteriormente detalladas especificaciones para tamanos de voxel y parametros de PE-
NELOPE, y se compararon con las curvas experimentales para verificar concordancia en el

comportamiento.
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Figura 5.2: Dosis porcentual en profundidad para distribucién energética obtenida mediante los coeficientes
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Figura 5.3: Dosis porcentual en profundidad para distribucién energética gaussiana.
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Figura 5.4: Dosis porcentual en profundidad para distribucién energética gaussiana pesada.

De los tres espectros, el tinico que cumple con todas las condiciones planteadas en la
pagina |31] es el gaussiano pesado.
El primero ajusta bien la curva, pero como se mencioné en la secciéon correspondiente del

capitulo de “Analisis y simulaciones”, carece de sentido fisico.
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El segundo presenta una distribucién realista, ya que la funcion gaussiana para repre-
sentar al espectro de energias ha sido utilizada en otras publicaciones y trabajos similares
al presente. Pero es el que peor ajusta la zona de mayor importancia donde se definen los
rangos para el haz de electrones.

Mientras que el tercero no solo tiene sentido fisico, y ajusta bien el PDD experimental,
sino que como se discutira en las conclusiones, concuerda con los resultados publicados por
otros autores y permite modelar y predecir otras disposiciones experimentales con el mismo

linac.

5.2. Geometria del haz

Usando el espectro gaussiano pesado, se simularon dos tipos de distribuciones espaciales:
Una distribucion constante en forma de cilindro o disco plano de radios 0.25, 1.00, 1.25 y
1.50 mm. Y otra distribucién gaussiana en la que se vario tanto el radio maximo, como el

parametro o.

Radio [mm]| | K}, Inline | K, Crossline | Diferencia total
0.25 14.39 11.48 25.87
1.00 14.98 15.56 30.54
1.25 7.37 12.42 19.79
1.50 11.42 12.64 24.06

Cuadro 5.2: Distribucién cilindrica plana. Anélisis de proximidad entre perfiles simulados y experimental.

olmm| | Rye.[mm] | K, Inline | K, Crossline | Diferencia total
0.58249 1.50 11.58 20.52 32.10
0.69899 1.50 13.25 - -
0.75000 1.75 12.40 - -

Cuadro 5.3: Distribucién gaussiana. Andlisis de proximidad entre perfiles simulados y experimental.

En el primer caso gaussiano se calculo o para que la distribucion contenga un 90 % de
la poblaciéon en un radio de 1.25 mm pero se restringié el alcance maximo a 1.5 mm. En el
segundo para que el 90 % este en 1.50 y este sea a su vez el rango méximo. Y finalmente se
aumento sigma para disminuir la concentracion de particulas sobre el eje y se incremento el
rango maximo a 1.75 mm.

En todos los casos las incertezas estadisticas son del mismo orden que los valores calcu-
lados, pero de los resultados numéricos y de la observacion de los gréficos se concluye que
el modelado del haz de electrones mediante una distribucion cilindrica plana de radio 1.25

mm es la que mejor ajusta los valores medidos.
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Figura 5.5: Perfil inline para disco de radio R=1.25 mm.
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Figura 5.6: Perfil crossline para disco de radio R=1.25 mm.

Dado que un método perturbativo que me determine la mejor geometria es imposible de
implementar por la manera en que el filtro dispersor de Al-Ta del cabezal homogeneiza el
campo de electrones, la tinica manera de seguir mejorando los resultados y disminuir las

incertezas estadisticas es continuar invirtiendo tiempo en simulaciones mediante prueba y
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error. Se considera por lo tanto que el perfil de 1.25 cumple con la tolerancia suficiente
para los objetivos de este trabajo, y esta en concordancia con los valores declarados por los
fabricantes del acelerador.

Se propone en las conclusiones una forma para poder conocer con mayor precision esta

caracteristica del haz.

5.3. Fluencia a nivel de la superficie del fantoma

Finalmente, se modela la fuente de electrones con el espectro gaussiano pesado y la distri-
bucion espacial cilindrica plana de radio 1.25 mm, y teniendo en cuenta las correspondientes
consideraciones antes mencionadas, se simula el haz de particulas para registrar la fluencia

de electrones y fotones a nivel de la superficie del fantoma.
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= 3x108 | .
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2 1x10° |- h Y e
Z =_
8 k109 | -
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Figura 5.7: Fluencia de particulas, escala lineal.

Se puede analizar en ésta que la energia mas probable a nivel de la superficie para los
electrones es de 5.89 MeV, que es cercana al valor nominal del acelerador en el modo en que

se midid experimentalmente (6 MeV).
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Dadas las profundidades que caracterizan el PDD experimental (grafico a partir del

cual se realizo el trabajo:

Ry [cm)] Ry [cm] Rso [cm] R, [cm]
1.77 1.96 2.34 2.96

Cuadro 5.4: Profundidades para el 90 %, 80 %, 50 % de la dosis y rango practico.

Se pueden calcular, de acuerdo a IAEA TRS-398 o AAPM TG-51, los valores para la

energia mas probable sobre la superficie del fantoma por medio de la relacién empirica

E,o =022+ 198R, + 0,0025R> (5.1)

De donde se obtiene un valor E,q = 6,1 MeV que presenta una discrepancia del 3.5 %

respecto al valor encontrado.

Para el caso de la escala logaritmica se obtiene una resolucién mucho mejor para las

energias bajas.
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Figura 5.8: Fluencia de particulas, escala logaritmica.

En la fluencia de fotones se puede apreciar el espectro de Bremsstrahlung de los electrones
que colisionan a lo largo de su trayecto perdiendo energia y generando rayos-X. Montados

sobre esta curva se observan estructuras caracteristicas entre las cuales se pueden identificar:
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» Entre los 8 y los 9 keV, las lineas K del Zinc (8.6 keV) de los conos.

= Justo por debajo de los 70 keV, el borde de absorciéon K del Tungsteno del sistema de
colimacion alto. Ensanchado por las interacciones de los fotones a lo largo del trayecto

hacia la superficie de deteccién.

= A los 511 keV, el pico de aniquilaciéon de positrones.

5.4. Verificaciéon del sentido fisico de los parametros

encontrados

Para poder analizar la verosimilitud de los resultados encontrados al modelar la fuente de
electrones, sin necesidad de medirlos directamente, se propone extrapolar los resultados a
otra disposicion experimental. La razon de hacer esto es analizar si el modelo usado solamente
funciona como “fuente virtual” para el caso analizado, o posee caracter predictivo y por ende
puede inferirse que guarda relacion con el comportamiento real del acelerador.

Con este fin, se hizo uso de la informacion a la que también se tuvo acceso de los perfiles
de dosis en profundidad para un campo de fotones de 6 MeV de 10x10 cm? del mismo
acelerador, y se recreo el haz de rayos-X haciendo impactar el haz de electrones modelado en
este trabajo contra un target de Tungsteno-Cobre y generando radiacion de Bremsstrahlung.

Para hacer esto fue necesario modificar las geometrias de PENELOPE usadas:

Se incorporo el target de Tungsteno-Cobre en el interior de la cavidad del colimador

primario.

Se remplazo la lamina dispersora de electrones de Tantalio-Aluminio por un filtro

aplanador de fotones de Cobre.

Se quitaron los conos colimadores de Zinc.

Se re-acomodaron las mordazas para generar el tamano de campo adecuado.

Usando las energias de absorcionE]:

Materiales | EABS e~ y e™ | EABS Fotones | C1 | C2 | WCC | WCR
Todos 7eb eV le3d eV 0.1]0.1]7e5eV | 1le3 eV

Cuadro 5.5: Parametros para la simulacién de PDD de fotones

Walores sacados del trabajo de Sawkey y Faddegon|[l]
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Con las excepciones locales:

Zona EABS e~ | EABS e™ | EABS Fotones
Colimador Primario le8 eV 1le8 eV 1le8 eV
Mordazas (c. ext) le8 eV le8 eV le8 eV

Cuadro 5.6: Parametros de simulacién local para disminuir tiempo de cémputo

Se simulo el PDD correspondiente usando 1.500 millones de primarios, y un voxel de
6x6x0.5 cm?.
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Figura 5.9: Comparacion de PDDs de fotones, simulados vs medidos.

Y se observa que hay una muy buena correspondencia entre los valores experimentales y

los conseguidos con el modelo obtenido para el campo de electrones.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

En base a los analisis presentados se concluye que las cantidades encontradas para modelar
el haz de electrones del acelerador Novalis TX (Varian-Brainlab) cumplen con todos los

requisitos planteados en el trabajo.

La distribucion espacial del haz ajusta las penumbras de los perfiles de forma aceptable
y su tamano (2.5 mm de didmetro) esta en concordancia con el rango de valores declarados

por los fabricantes (entre 2 y 3 mm de didmetro).

El espectro de energias recrea los PDDs experimentales con éxito en las zonas de interés,
y esta de acuerdo con los resultados encontrados por Sawkey y Faddegon[I] para el espectro
gaussiano de electrones que explican el comportamiento de un acelerador Siemens en modo
fotones de 6 MeV.

Parametro Este Trabajo Sawkey y Faddegon
X, (6.56 £ 0.07 ) MeV | (6.51 & 0.15 ) MeV
o ( 0.502 £ 0.005 ) MeV | (0.6 +0.1) MeV

Cuadro 6.1: Comparacién de los resultados del espectro con publicaciones relacionadas.

Por otro lado, el hecho de que el conjunto de parametros calculados para el modo electrones
del acelerador para un campo de 6 MeV 15x15 cm? puedan ser extrapolados para predecir
el comportamiento del mismo linac en modo fotones de 6 MeV para un tamano de campo
10x10 cm?, avala a los resultados como caracteristicas con sentido fisico, mas alld de su

caracter de “fuente virtual” para la simulacién del problema original.
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6.2. Recomendaciones

= Dada la naturaleza del tipo de cédlculos implicados en un trabajo de este estilo, es
evidente que la primera recomendacion es relacionada a la disponibilidad de tiempo de
simulacion y el poder de computo. Sin estos dos elementos es imposible llevar a cambo
simulaciones Monte Carlo que den resultados precisos. El presente trabajo se llevo a
cabo con un procesador “AMD Ryzen 7 2700X” de 8 nicleos y 16 hilos. Se comprobd
que el rendimiento del micro es mayor con el SMT (Simultaneous Multithreading)
encendido y usando los 16 hilos (dos por nicleo), que con esta funcién apagada y
usando 8 hilos (uno por cada niicleo). Debido a que PENELOPE en su versién abierta
funciona haciendo uso de un solo hilo por proceso, se recomienda conseguir una version
paralelizada del mismo para evitar tener que manipular grandes cantidades de archivos
y simulaciones en paralelo, o usar microprocesadores con muy buen rendimiento por

nucleo.

» Para la adquisicién experimental de la informacién, se recomienda el uso de camaras
de ionizacién plano-paralelas en lugar de cilindricas, lo que permite tener una mejor

precisién del PDD en la zona del build-up|3].

= Se discutié que las laminas dispersoras del cabezal insensibilizan la distribucién de
particulas (a nivel del fantoma) a las variaciones de la forma del haz original, y por
ende la manera en la que se modifican los perfiles laterales con estas. Por este motivo,
se propone para analizar con mas detalle esta caracteristica de la fuente de electrones,
realizar una serie de simulaciones removiendo del camino del haz todo elemento de
colimacion de las geometrias.
El objetivo de esto es, por un lado, observar si de esta manera las respuestas de los
perfiles laterales al cambio en la distribucién espacial de electrones del haz se vuel-
ven apreciables mas alld de las incertidumbres estadisticas de la simulaciéon. Y por el
otro, analizar la divergencia del haz al llegar al fantoma y determinar el tamano de
los perfiles que esta disposicién genera para ponderar la viabilidad de medirlos experi-
mentalmente si el tamano del campo o los perfiles no son demasiado pequenos.
Si el resultado de estas pruebas indica que la respuesta es buena, se puede desarrollar
un método constructivo como el propuesto originalmente para este trabajo, en don-
de la forma del haz pueda conocerse sin necesidad de imponerle una distribucion de

antemano.
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