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Introduccion

La radioterapia (RT) es una técnica terapéutica para el tratamiento del cancer,
en la que se utiliza radiacion ionizante con el objeto de destruir las células malignas
o ralentizar su crecimiento. Usualmente se combina con otras técnicas como son la
cirugia, la quimioterapia o la terapia hormonal, pero también puede ser utilizada
como un modo de tratamiento tinico. La RT no estd limitada a la terapia de lesiones
malignas, pudiendo ser utilizada en el tratamiento de neoplasias benignas, como es
el caso de la neuralgia trigeminal.

Existen dos tipos de tratamiento en RT: la braquiterapia o RT interna, en la que
la fuente de radiacién se sitia dentro o cerca de la regién que se pretende tratar,
y la teleterapia o RT externa, en la que se usan haces de radiacion producidos por
fuentes localizadas fuera del paciente. En general, los tipos de radiacion pueden ser
iones pesados, protones, neutrones, electrones o fotones, si bien estos ultimos son
hoy dia los mas usados en la préactica clinica. En este trabajo se abordan cuestiones
relacionadas con la RT externa con haces de fotones.

El descubrimiento de los rayos X por Wilhelm C. Rontgen en 1895 da inicio a
esta técnica terapéutica. De hecho, el primer tratamiento del cancer con rayos X fue
desarrollado solo unos meses después. Desde el descubrimiento de la radiactividad
por Henri Becquerel en 1896, el campo de la RT comienza a crecer a partir de las
técnicas de tratamiento basadas en la aplicaciones del radio, elemento encontrado
por Marie y Pierre Curie en 1898. Sin embargo, no fue hasta los anos 40 cuando los
principios basicos de la RT moderna fueron establecidos. Estos principios impusieron
la necesidad de determinar el tamano, la forma y la posicién del volumen a tratar,
de que este volumen recibiera una distribucion de dosis tan uniforme como fuera
posible y de que la dosis en el tejido sano fuera de la regién de tratamiento debia
ser minimizada (Meredith 1984).

Las primeras unidades de tratamiento con haces externos de RT se desarrollaron
en los anos 20 y utilizaban ??°Ra como fuente radiactiva. Mas adelante aparecieron
las unidades de ortovoltaje, en la década de los 30, y de %°Co, en los afios 50 (Fraass
1995). Sin embargo, fue la introduccién de un acelerador lineal de uso clinico (linac)
de 6 MV, en 1953 (Thwaites y Tuohy 2006) la que hizo que la versatilidad y la
eficiencia de los tratamientos de RT aumentaran dramaticamente. En este sentido
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resulto fundamental la reduccién de la dispersion del haz en comparacion con las de
los haces producidos por las unidades de kilovoltaje, lo que posibilité la utilizacion
de campos de tratamiento mejor definidos, con la consiguiente reduccién de dosis
en el tejido sano (Meredith 1984). Ademas, el linac tenia la ventaja distintiva de
que no era necesario reemplazar peridodicamente la fuente de radiacion. Los rayos
X se producian al impactar los electrones acelerados en la guia de onda sobre una
ldmina de un elemento de elevado nimero atémico y la radiacién Bremsstrahlung
producida tras el impacto de los electrones era utilizada para el tratamiento. Hoy
en dia los linacs pueden tener varios modos de energia o voltajes de aceleracién en
el rango de los 4 a los 25 MV.

Después de la invencion del linac, los mayores avances en RT se han producido
en el area de la planificacion de tratamiento y en la del control computarizado de
algunos de los elementos que conforman el haz. En este sentido cabe destacar el
colimador multildmina (MLC), que aparece en la década de los 80 y cuya aplicacién
mas ventajosa esta en el control por computadora de cada una de las laminas que
lo constituyen, lo que posibilita el movimiento individual de las mismas durante
el tratamiento y permite la generacién de un campo de radiacién modulado espa-
cialmente. La radioterapia de intensidad modulada (IMRT) resultante permite una
mejor conformacién del campo y la aplicacion de altas tasas de dosis de radiacion.
Por otro lado, la integraciéon de dispositivos electrénicos de imagen portal (EPID)
facilita la verificacion de los tratamientos, antes de iniciar las sesiones terapéuticas,
y el seguimiento de los movimientos del tumor durante el tratamiento.

El propédsito de la planificacion en RT es disenar un tratamiento que produzca
una distribucion de dosis tan homogénea como sea posible en el volumen blanco
y minimizar la dosis impartida fuera de este volumen. Ello conlleva tipicamente
utilizar diferentes calidades e incidencias del haz y de los tamafios, posiciones y pesos
relativos de los campos de irradiacién considerados. Ademas del MLC, también es
posible considerar ciertos accesorios como cunas y bloques que permiten mejorar la
precision con la que se definen los campos.

La practica de la planificacion de los tratamientos comienza en la década de los
40, cuando el desarrollo en la dosimetria de la radiacion posibilité obtener tablas de
isodosis para cualquier tipo de campo de irradiaciéon (Meredith 1984). Para simpli-
ficar el trabajo laborioso del célculo de las correspondientes distribuciones de dosis,
se desarrollaron métodos empiricos (Clarkson 1941, Meredith y Neary 1944) que,
unos anos mas tarde, alrededor de 1955, dieron lugar a los sistemas de planifica-
ci6n de tratamientos (TPS) basados en computadoras, que permitieron ver el efecto
de las modificaciones del haz en la distribuciones de dosis prescritas de forma casi
inmediata.

Un avance muy grande para la RT fue la introduccion del escaner de tomografia
computarizada (CT) en los anos 70, el cual posibilité adquirir informacién anatémi-
ca detallada del paciente en tres dimensiones (3D). En pocos anos, los escéner de
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CT fueron usados de forma rutinaria como entrada para el proceso de planificacion
de tratamiento (Fraass 1995), resultando en una visualizacién en 3D de las distri-
buciones de dosis. Otras modalidades de imagenes como la resonancia magnética y
la tomografia por emisién de positrones, asi como la combinacién de ellas, posibili-
tan una determinacién mas precisa de los detalles anatomicos y la extension de las
lesiones.

Como es facil entender, es practicamente imposible obtener medidas directas de
las distribuciones de dosis en 3D en el paciente. Por lo tanto, la planificacion del
tratamiento se lleva a cabo mediante modelos que deben predecir distribuciones de
dosis que correspondan, con la mayor precision posible, a la dosis absorbida en el pa-
ciente. Los métodos basados en férmulas empiricas, semejantes a los propuestos por
Meredith y Neary (1944), fueron las primeras técnicas desarrolladas para el célculo
de dosis. En estos métodos, las radiaciones primaria y dispersada se tratan de forma
separada, asumiendo que tienen un comportamiento fisico diferente en un material
dado: la componente primaria describe la distribucion de la energia depositada por
la interaccion de los fotones primarios en el material y la dispersada, los resultados
de las subsiguientes interacciones. Para calcular esta tltima, Cunningham (1972)
propuso un procedimiento basado en la razon de las dosis en un medio dispersivo
(por ejemplo, tejido) y en aire (scatter-air ratio SAR), que se obtiene a partir de
medidas experimentales de esa razon para haces reales y su extrapolaciéon a un haz
de area transversal cero. Por otro lado, la manipulacién de campos irregulares se
basaba, tipicamente, en el método de integracién desarrollado por Clarkson (1941),
en el que el campo alrededor del punto de célculo se dividia en un cierto niimero
de segmentos angulares, cuyas contribuciones individuales se sumaban para obtener
la dosis total, estimandose cada una de ellas a partir de la SAR. Posteriormente se
desarrollaron métodos semiempiricos més sofisticados (Storchi y Woudstra 1996).
Sin embargo, todos los métodos empiricos y semiempiricos tienen dificultades para
ser generalizados a configuraciones para tratamientos complejos.

Los métodos de calculo de dosis basados en kernels o métodos de “convolu-
cién/superposicién” hacen uso de los principios fisicos que rigen el comportamiento
de la radiacién, mas que de los datos experimentales correspondientes al haz de ra-
diacion especifico que se esté considerando. Con estos métodos se puede determinar
la dosis de forma directa para haces de fotones irregulares en maniquies heterogéneos.
Los métodos del point-spread kernel son los més precisos de ellos, pero son muy cos-
tosos desde el punto de vista computacional. Para solventar este problema se han
desarrollado otros métodos basados en la superposicién en dos dimensiones (2D)
de un pencil-beam kernel (Ahnesjo et al. 1992, Bourland y Chaney 1992, Bortfeld
et al. 1993 y Ostapiak et al. 1997). Cuando se usan los pencil-beam kernel en 2D
las heterogeneidades no pueden ser corregidas completamente, pero el tiempo de
calculo llega a ser significativamente menor. Los kernel usados en ambos métodos
se obtienen usualmente mediante simulaciones Monte Carlo (MC), aunque algunos
autores han utilizado expresiones analiticas para su célculo (Boyer y Mok 1985, Nils-
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son y Knoos 1992). Se ha demostrado, que los métodos basados en kernels son mas
precisos que los métodos empiricos, pero ain presentan limitaciones para modelar
las situaciones de desequilibrio electronico lateral, como las que se producen, por
ejemplo en campos pequenos para haces de alta energia en el interior del tejido del
pulmon (Arnfield et al. 2000).

Los métodos MC son considerados como los mas precisos que existen en la ac-
tualidad para calcular las dosis. Estos métodos modelan de forma explicita todas y
cada una de las interacciones de los fotones del haz, tanto en los elementos del linac,
como en el paciente, llevando a cabo lo que se conoce como una simulacion andloga.
No ocurre, sin embargo, los mismo con la simulacién de los electrones que se realiza
usando técnicas de simulacion condensada basadas en teorias de dispersion multiple
(Andreo y Brahme 1984, Bielajew y Rogers 1987). Los métodos MC son, hoy dia,
ampliamente utilizados para estudiar las propiedades de los haces de radiacién y
para verificar otros métodos de célculo de dosis, pero contintian siendo demasiado
lentos para poder utilizarlos en la planificacién rutinaria. Los avances recientes en las
tecnologias de computacién y las técnicas de reduccién de varianza pueden cambiar
la situacién en un futuro cercano.

Otra manera de generar las distribuciones de dosis de forma precisa es resol-
viendo directamente las ecuaciones de transporte de fotones y electrones acoplados
(ecuaciones de Boltzmann) usando sofisticados métodos de discretizaciéon (Gifford
et al. 2006). Sin embargo, incluso si fuera posible realizar calculos de dosis muy pre-
cisos, se necesitarian métodos mucho mas rapidos que los actualmente disponibles
para la planificacion rutinaria.

Todos los algoritmos de cédlculo de dosis modernos, incluyendo los métodos basa-
dos en kernels, los métodos MC o la solucion directa de la ecuacion de Boltzmann,
requieren una caracterizacion de la radiacion producida por el linac para determi-
nar los parametros de los respectivos modelos. Un método preciso para ello seria
la simulacién completa del transporte del haz de radiacién a través de los compo-
nentes del cabezal del linac y su interacciéon con un maniqui de agua en el que se
determinarian las distribuciones de dosis a comparar con los datos experimentales
del acelerador concreto que se esté caracterizando. Sin embargo, este procedimiento
requiere informacion detallada acerca de la geometria y de la composicion de los
materiales que conforman el cabezal del linac que no siempre esta disponible, por
ser informacién reservada que no suelen proporcionar los fabricantes. Ademas, el
objetivo es determinar las propiedades del haz de electrones que impacta el blanco,
lo cual requiere bastante tiempo de célculo (Sheikh-Bagheri y Rogers 2002b).

En general, en este tipo de simulaciones de caracterizacion se suelen emplear los
denominados espacios de fases (PSF), que son archivos en los que se acumulan las
particulas que llegan a un plano o una regién especificos de la geometria (Rogers et
al. 1995, Naqvi et al. 2005). De esta forma la simulacién se suele fraccionar en varios
pasos lo que permite reducir los tiempos de calculo. Algunos autores han generado
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histogramas para el espectro y la fluencia de energia de las distintas particulas
a partir de uno o varios de los PSF obtenidos en la simulacion MC (Schach von
Wittenau et al. 1999, Chetty et al. 2000, Fix et al. 2004), obteniendo el beneficio
con respecto a la simulacion completa del cabezal con los PSF de un mucho menor
requerimiento de espacio de almacenamiento.

Una alternativa la proporcionan los modelos de fuentes virtuales en los que se
construye un modelo parametrizado de la fluencia de energia y del espectro de fo-
tones y electrones para dos o mds fuentes que permiten caracterizar el haz (Liu
et al. 1997, Jiang et al. 2001, Yang et al. 2002, Fippel et al. 2003). Estos mode-
los multifuente usualmente sélo requieren informacion técnica limitada acerca de la
construccién del linac. Los parametros libres que describen las expresiones analiticas
que caracterizan las fluencias de energia se pueden obtener ajustando los datos de los
PSF obtenidos por simulacién MC (Sikora et al. 2007) o a partir de un conjunto de
medidas experimentales usando técnicas de optimizacién (Fippel et al. 2003). Esta
ultima aproximacion permite una facil adaptacion del modelo a las diferentes uni-
dades de tratamiento. Por otro lado, utilizando medidas experimentales de la dosis
absorbida en aire se puede obtener la fluencia de fotones (Fippel et al. 2003) y con
esa informacion se pueden determinar los pardmetros de las expresiones analiticas
que describen las distribuciones espaciales de las fuentes. Ademas, si se conoce la for-
ma analitica del espectro de energia es posible reconstruir sus pardmetros utilizando
medidas dosimétricas en agua (Ahnesjo y Andreo 1989).

En este trabajo nos proponemos encontrar y validar un modelo de fuentes analiti-
cas que describa el comportamiento espacial y energético de un cabezal de linac
genérico. Para ello utilizaremos los PSF obtenidos en simulaciones completas de
varios aceleradores.

En el capitulo 1 se muestran las caracteristicas especificas de los aceleradores
que hemos analizado en este trabajo. Concretamente hemos considerado tres linacs
diferentes (un Elekta Precise, un Varian Clinac 2300C/D y un Siemens Mevatron
KDS) con dos calidades de haces en cada caso (6 y 15 MV para el Elekta Precise y
6 y 18 MV para los otros dos linacs).

Las simulaciones se han realizado con el cédigo de simulacion MC de propédsito
general PENELOPE y con el codigo especifico para planificacién DPM que se describen
en el capitulo 2. Las simulaciones de cada uno de los linacs estudiados, se desarrollan
sobre la base de la aproximacién de linac virtual (Wieslander y Knoos 2000, Tertel
et al. 2010), asumiendo las geometrias detalladas que permiten obtener el conjunto
de “pseudo-datos” requeridos para caracterizar las fuentes.

A continuacion se realiza la verificacion de los modelos para las fuentes de fotones
(capitulo 3) y de contaminacién de electrones (capitulo 4), comparando los resultados
de la dosimetria en un maniqui de agua, obtenida con la simulacién completa con
PENELOPE, con los encontrados en simulaciones llevadas a cabo para los modelos de
fuentes con DPM.
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En el capitulo 5 se describe como se utiliza el modelo de fuentes para reproducir
las caracteristicas dosimétricas a la salida del cabezal del linac Elekta Precise. A
continuacion, se analizan los resultados de la evaluacion de un modelo geométrico
de un colimador micro-multilaminas empleado en los tratamientos de radiocirugia
estereotaxica. Uno de los objetivos que se persigue es que el modelo multifuente
desarrollado pueda ser usado como una herramienta de verificacion de planes de
tratamiento de este tipo de terapia.

Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo y las perspectivas del mismo
en el capitulo 6.



Capitulo 1

Aceleradores lineales de uso
clinico en modo fotones

En este capitulo se describen las caracteristicas generales de un linac y las par-
ticulares de los cabezales de los tres linacs que hemos analizado en nuestro estudio.

1.1. Descripcion general de un linac

En la actualidad, el linac es el dispositivo mas utilizado para los tratamiento de
RT de haces externos. La figura 1.1 muestra un esquema general de los componen-
tes de un linac. No obstante hay que senalar que se pueden presentar variaciones
significativas de una maquina a otra, dependiendo por ejemplo de la energia del haz
de electrones, del diseno particular de cada fabricante, etc.

Los principales componentes que conforman un linac se pueden agrupar en seis
elementos que se describen brevemente a continuacién.

» Fuente de electrones (A)

La fuente de electrones emite electrones por efecto termoiénico desde un cato-
do caliente. Los electrones son acelerados hacia el anodo, que presenta una
perforacion a través de la cual derivan para entrar en la estructura de acele-
racion.

» Generador de microondas (B)

La radiacion de microondas es usada en la estructura de aceleracion para ace-
lerar los electrones hasta la energia deseada. Se produce mediante un sistema
de generacién de radiofrecuencia (RF), el cual consiste en una fuente de RF
(B1) y un modulador de pulsos (B2).
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Figura 1.1: Esquema que representa los componentes fundamentales de un acelera-
dor lineal de uso clinico: fuente de electrones (A); generador de radiofrecuencia (B1);
modulador de pulsos (B2); gufa de onda de aceleracién (C); sistema de deflexién (D);
bombas de vacio (E1); sistema de aire a presién (E2); sistema de enfriamiento de
agua (E3); sistema de blindaje (E4) y cabezal (F).

La fuente de RF puede ser un magnetrén o un klystron. Ambos son dispositivos
que usan aceleracién y desaceleracion de electrones en vacio para la produccién
de RF de alta potencia. Sin embargo, su principio de diseno es muy diferente:
el magnetrén es una fuente de RF de alta potencia, mientras que el klystron
es un amplificador de potencia de RF que amplifica las ondas generadas por
un oscilador de RF.

El modulador de pulsos produce pulsos de aproximadamente un segundo, con
un voltaje de unos 100 kV y una corriente de 100 A. La inyeccion de los elec-
trones dentro de la estructura de aceleracion esta controlada por este elemento
cuyos pulsos estan sincronizados con los del generador de RF.

» Guia de onda de aceleracion (C)

Las guias de ondas son estructuras metalicas con seccion transversal rectan-
gular o circular que permiten la transmisiéon de microondas. Usualmente se
encuentran en vacio o contienen un gas adecuado. En un linac se usan dos
tipos de guias de ondas: la de trasmisién de RF y la de aceleracion.

La microonda producida por el generador de RF es transportada hacia la guia
de onda de aceleracion a través de la guia de onda de transmision que se
encuentra presurizada con un gas dieléctrico. Un componente importante que
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debe ser insertado dentro del circuito de transmision de RF, entre el generador
de RF y la guia de onda de aceleracion, es el denominado circulador, que
permite la transmision de la RF desde el generador hacia la guia de onda de
aceleracién, pero impide que ocurra lo contrario.

Los electrones son acelerados en la guia de onda de aceleracién por medio de la
transferencia de energia desde los campos de RF de alta potencia introducidos
en ella.

» Sistema de deflexién (D)

En muchos linacs el montaje de la guia de ondas es horizontal o, paralela al
eje de rotacion del cabezal, siendo, por tanto, necesario un sistema de defle-
xion magnética que redirija el haz de electrones acelerados hacia el cabezal de
tratamiento. Este es uno de los sistemas cuyas caracteristica especificas mas
varian de un fabricante a otro.

» Sistemas auxiliares (E)

El linac incluye varios sistemas que no estan involucrados de forma directa con
la aceleracion de los electrones, pero hacen posible y viable la operacion del
linac en situaciones clinicas. Estos sistemas auxiliares son los siguientes:

1. Un sistema de bombas de vacio que produce un vacio con una presion de
10% torr en la gufa de aceleracién y en el generador de RF (E1).

2. Un sistema de aire a presion para los movimientos neumaticos del blanco
y otros componentes que conforman el haz (E2).

3. Un sistema de enfriamiento de agua utilizado para enfriar la guia de

aceleracion, el blanco y los elementos involucrados en la generacion y la
circulacién de la RF (E3).

4. Un blindaje que evita la fuga de la radiacién (E4).

= Cabezal (F)

El cabezal del linac contiene los distintos elementos que permiten conformar y
localizar los haces de fotones, asi como monitorizarlos. Los componentes mas
importantes que se incluyen en un cabezal tipico de un linac moderno que opere
en modo fotones son: el blanco, los filtros aplanadores, el colimador primario,
la camara de ionizacion de control, el sistema de definicién del campo de luz,
los colimadores secundarios ajustables y el MLC.

Cuando el linac trabaja en modo fotones, el haz de electrones procedente del
sistema de deflexion se hace impactar con un blanco para producir fotones por
radiacién Bremsstrahlung. Sélo una pequena fraccién (del orden del 10 %) de
la energia cinética de los electrones se transforma en fotones. La distribucién de
los fotones producidos presenta una forma de pico en la direccion hacia delante
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y se emplea un conjunto de filtros para aplanar el haz y hacerlo 1ltil para las
aplicaciones clinicas. Cada haz de fotones es producido con una energia dada
del haz de electrones incidente y con una combinacién blanco-filtro aplanador
especifica.

La colimacion de fotones en un linac se realiza con tres dispositivos: el co-
limador primario, el sistema de colimaciéon mévil secundario y el MLC. El
colimador primario define un campo maximo que posteriormente es truncado
con el colimador secundario ajustable consistente en dos pares de mandibulas
independientes que permiten producir campos cuadrados o rectangulares con
una dimensién maxima de aproximadamente 40 x 40 cm? en el isocentro del
linac, a 100 cm de la fuente. Los MLC permiten producir campos de irradiacién
de forma irregular y se basan en una arreglo de pares de laminas estrechas,
cada una de ellas controlada por un motor independiente.

El sistema de monitorizacién de dosis en un linac se basa en camaras de ioni-
zacion por transmision ubicadas a continuacion del filtro aplanador, en el eje
del haz. Las cdmaras son utilizadas para controlar el haz de forma continua
durante el tratamiento del paciente. En particular se monitoriza su planitud,
su simetria y la dosis. Para garantizar la seguridad del paciente, el sistema
dosimétrico usualmente incluye dos camaras de ionizaciéon con suministro de
electricidad y sistemas de lectura totalmente independientes. Si la camara pri-
maria falla durante el tratamiento del paciente, la irradiacion se termind con-
trolada por la camara secundaria.

1.2. Geometrias de los cabezales

En este trabajo se estudian los cabezales en modo fotones de los linac, Elek-
ta Precise (Elekta Group, Crawly, Reino Unido), Varian Clinac 2300C/D (Varian
Medical System, Palo Alto, EE.UU.) y Siemens Mevatron KDS (Siemens Medical
Systems, Concord, EE.UU.)

La construccion de las geometrias de simulacién se ha llevado a cabo teniendo
en cuenta la informacion suministrada por los fabricantes. En la figura 1.2 se es-
quematizan la estructura geométrica y los materiales de los componentes que méas
contribuyen a la dosis en el maniqui en la configuracién de fotones. Estos compo-
nentes son fijos para cada energia.

Para cada uno de los linacs estudiados se han considerado dos calidades: 6 y 15
MYV para el Precise y 6 y 18 MV para los otros dos.

1.2.1. Blanco

El blanco de los aceleradores Precise y Clinac es similar. Estd compuesto de
tungsteno puro para el caso del Clinac y en aleacién con renio para el Precise (ver
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Precise Clinac Mevatron
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Figura 1.2: Esquema de los elementos principales de los cabezales de los linacs
estudiados en este trabajo. Se muestran los blancos, los colimadores primarios y los
filtros aplanadores.

tabla 1.1); el material envolvente del blanco es cobre en ambos aceleradores y para
las dos configuraciones de energia. La ldmina de W/Re del Precise tiene 1 mm de
espesor y estd incrustada en una base de Cu de 11 mm tanto en 6 como en 15 MV.
En el caso del Clinac los espesores de la lamina de W son 0.89 y 0.64mm y de la
base de Cu 1.57 y 10.16 mm, para 6 y 18 MV, respectivamente.

El blanco del linac Mevatron esta compuesto por Au con una lamina de grafito
y el material envolvente es una aleacién de Fe/Cr/Ni. En la tabla 1.1 mostramos
informacion detallada con respecto a los materiales que lo conforman y en la figura
1.3 se representa un plano detallado del mismo.

1.2.2. Colimador Primario

El colimador primario tiene forma cilindrica, con una abertura interior que, en
el caso de los linacs Precise y Clinac es cénica y en el del Mevatron tiene forma
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Tabla 1.1: Materiales de los elementos que conforman las diferentes configuraciones
de cabezales de los linacs estudiados y sus respectivas composiciones y densidades.

Precise Clinac Mevatron
6 MV /15 MV 6 MV 18 MV 6 MV / 18 MV
blanco materiales W/Re W Au
composicién [ %] 90/10 100 100
densidad (g/cm?) 19.4 19.3 19.3
envolvente materiales Cu Cu Fe/Cr/Ni
del blanco  composicién [ %] 100 100 73/18/9
densidad (g/cm?) 8.96 8.96 8.03
colimadores  materiales W /Ni/Fe W W
composicién [%]  95/3.75/1.25 100 100
densidad (g/cm?) 18 19.3 19.3
filtro materiales Fe/Cr/Ni Cu Fe-Ta Fe/Cr/Ni
aplanador  composicién [ %] 74/18/8 100 100-100 73/18/9
densidad (g/cm?) 8.03 8.96 7.87-16.6 8.03
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Figura 1.3: Esquema del blanco del linac Siemens Mevatron KDS. Las medidas
estdn en mm.
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Figura 1.4: Esquema de los colimadores primarios. Las medidas estan en mm.

escalonada (ver figura 1.4). El material utilizado para los linacs Clinac y Mevatron
es Wy en el caso del Precise se utiliza una aleacién de W/Ni/Fe (ver tabla 1.1).

1.2.3. Filtro aplanador

Como se ha indicado antes, la distribucién de fotones producidos por el blanco
presenta un pico pronunciado en la direccion adelante. Sin embargo, en las aplicacio-
nes clinicas se requiere un haz que tenga un frente plano y que sea lo suficientemente
extenso para poder irradiar todo el volumen requerido. Por eso el haz se hace pasar
por un filtro aplanador.

Para la energia de 6 MV se utiliza un solo filtro aplanador en los tres modelos
de linac. A altas energias el Precise anade un segundo filtro de acero, manteniendo
el correspondiente a 6 MV. El Mevatron incorpora un filtro y un absorbente de Al
situado por encima del filtro y a la salida del blanco (ver figura 1.2). En el Clinac se
utiliza un filtro de Cu para 6 MV y un filtro de Fe con un nicleo de Ta para 18 MV.
En la figura 1.5 se muestran detalles de los filtros aplanadores para el linac Precise
a 6 MV, el Mevatron a 18 MV y el Clinac a 18 MV. En la tabla 1.2 se muestra la
posicién del plano inferior del ultimo filtro para cada linac, representada por zs.

1.2.4. Camara de ionizacion de monitorizacién

Otro elemento que los linacs incluyen en su cabezal es, como se ha indicado antes,
una camara monitora que permite controlar el haz en tiempo real. La camara de
ionizacion para el linac Precise estd compuesta de seis capas de polietileno, separadas
por diferentes espesores de aire y tiene un didmetro interno de 9cm. La del Clinac
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Figura 1.5: Esquema de los filtros aplanadores de los linacs Precise (6 MV), Clinac
(18 MV) y Mevatron (18 MV). Las medidas estdan en mm.

presenta cinco capas de Kapton y un didmetro interno de 5 cm. Por su parte la del
Mevatron tiene un diseno més complejo ya que esta formada por una sucesion de
discos de Au y Kapton que delimitan dos volimenes sensibles independientes.

A continuacién de la cadmara monitora encontramos un espejo que es utilizado
para comprobar la posicion del campo de irradiacién y de las laminas del MLC.
Varios estudios han demostrado que la cdmara monitora y el espejo no tienen un
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impacto significativo en la fluencia del haz (Fix et al. 2001, Vilches 2009) y por tanto
no se tendran en cuenta en las simulaciones.

1.2.5. Colimadores secundarios ajustables

El sistema secundario de colimacion esta formado por un conjunto de mandibulas,
que definen el tamano del campo de radiacion en las direcciones transversales a la
direccién del haz, y por un MLC. En la tabla 1.1 podemos ver los materiales que
conforman esos colimadores y en la tabla 1.2 las respectivas posiciones de los planos
superiores z{; y z{;, e inferiores, 2§ y z{) que los determinan.

En el Precise este sistema de colimacién secundario consta de una mandibula
superior formada por un MLC con 40 pares de laminas y un par de bloques situados
por debajo de él (también conocida como respaldo en la terminologia de Elekta),
que definen el campo en la direccién y, y una mandibula inferior que define el campo
en la direcciéon z. En el trabajo de Grevillot et al. (2011) se puede encontrar una
descripcion detallada de las caracteristicas del MLC.

Las caracteristicas de los colimadores secundarios de los linacs Clinac y Mevatron
se pueden encontrar en los trabajos de Fix et al. (2001) y Vilches (2009), respectiva-
mente. Van de Walle y colaboradores (2003) desarrollaron un estudio MC detallado
de los MLC, en el que encontraron que la transmision esté por debajo del 2 %. Para
los objetivos de este trabajo el aporte de los MLC no es significativo, con lo cual lo
consideramos como un colimador adicional sin caracteristicas especiales relevantes.

Tabla 1.2: Posiciones del plano inferior del tdltimo filtro zg, y de los planos su-
perior, z{; y zi;, inferior, 2§ y z{, de los colimadores secundarios de los linacs
estudiados.

linac E. nominal 25 25 28 2y P
(MV) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Precise 6 15.8 43.1 50.9 29.8 42.6
15
Clinac 6 12.8 36.7 44.5 28.0 35.8
18
Mevatron 6 10.0 30.3 37.8 22.5 30.0

18







Capitulo 2

Cddigos de simulacion Monte
Carlo

El método de simulacion MC fue originalmente propuesto por Ulam y von Neu-
mann, durante la Segunda Guerra Mundial, en el marco del proyecto Manhattan
para el desarrollo de armas nucleares. Las primeras aplicaciones del método al es-
tudio de la produccion de cascadas electromagnéticas en fisica de altas energias
fueron idealizadas por Wilson (1952), estableciendo las bases para el desarrollo de
los cédigos de simulaciéon MC del transporte de radiacién que empezaron a aparecer
a mediados de los anos 60. Desde entonces, el método ha sido aplicado en nume-
rosas areas de investigacion, promoviendo la aparicion de los llamados estudios de
simulacion, en determinados casos como una alternativa para abordar situaciones ex-
perimentales complejas. Por ejemplo, las propiedades del transporte de la radiacion
se necesitan para andlisis cuantitativos en espectroscopia de electrones (Jablonski
1987), espectroscopia de positrones (Schultz y Lynn 1988) o microscopia electrénica
(Reimer 1985). También, se requiere informacion detallada al respecto para el diseno
y el uso de detectores de radiacién (Berger y Seltzer 1972). En los ultimos anos ha
jugado un rol muy importante en aplicaciones a la medicina y a la fisica médica
(Andreo 1991), destacando la simulacién de detectores, la previsién de distribucio-
nes de dosis adsorbida en radioterapia y, en general, la interacién de las radiaciones
ionizantes con el tejido bioldgico.

La resolucion de problemas mediante el método de simulacion MC se basa en la
aplicacion de algoritmos numéricos basados en el muestreo de variables aleatorias. En
lo que a la solucién del problema del transporte de la radiacién se refiere, cabe senalar
que con el método de simulacion MC se obtiene la misma informacion que resolviendo
la ecuacion de transporte de Boltzmann, con el mismo modelo de interaccién, si bien
es mas facil de implementar, sobre todo en el caso de geometrias complejas (Berger
1963).

En la simulacion MC del transporte de radiacién, se considera la historia de
una particula como una secuencia aleatoria de recorridos libres que finalizan con
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un evento de interaccion en el que la particula cambia su direccién de movimiento,
pierde energia y, ocasionalmente, produce una particula secundaria. La simulaciéon
consiste en la generacién numérica aleatoria de historias, para lo que se necesitan las
secciones eficaces diferenciales de los distintos mecanismos de interaccion que puede
sufrir la particula. Este método permite calcular los valores medios de cantidades
macroscopicas como la energia depositada en una cierta region de la geometria
de simulacién o la fluencia de particulas que alcanzan una cierta superficie de esa
geometria, simulando un nimero grande de historias y promediando sobre ellas.

Tradicionalmente, los cédigos MC utilizados en aplicaciones médicas tienen su
origen en la fisica de altas energias y fueron desarrollados para simular la respuesta
de los detectores a las particulas producidas en grandes aceleradores y en reacto-
res nucleares. Los esquemas de transporte usados en estos codigos se extendieron
posteriormente para cubrir las energias utilizadas en aplicaciones terapéuticas y de
diagnostico. Asi, los codigos MC actuales estan caracterizados por un intervalo de
energias muy amplio, una descripcion rigurosa del modelado de los procesos fisicos
involucrados en el transporte y, generalmente, robustas herramientas de codifica-
cién de las geometrias. Como ejemplos de estos sistemas generales de simulacion
encontramos los c6digos MCNPX O MCNP5, Monte Carlo N-Particles transport (X-5
Monte Carlo Team 2003), Geant4, GEometry ANd Tracking (Agostinelli et al. 2003),
y FLUKA, FLUctuating KAskades (Ferrari et al. 2005), los tres con capacidad para
simular el transporte acoplado de hadrones, fotones y leptones, y EGSnrc, Electron
Gamma Shower (Nelson et al. 1985, Kawrakow 2000) y PENELOPE, PENetration and
Energy LOss of Positrons and Electrons (Salvat et al. 2006), que permiten simular
fotones, positrones y electrones.

Posteriormente se han desarrollado cédigos para aplicaciones especificas, cuyos
resultados se han validado para una gama de energias mas restrictiva, y que incor-
poran esquemas de transporte optimizados, aumentando de esta forma la eficiencia
en el proceso de simulacién y reduciendo el tiempo de calculo. Como ejemplos de
estos codigos tenemos vMcC, Vozel Monte Carlo (Fippel 1999), v DPM, Dose Plan-
ning Method (Sempau et al. 2000), desarrollados para aplicaciones médicas y, mas
concretamente, para el cdlculo de distribuciones de dosis en radioterapia.

En este capitulo se presentan algunos detalles significativos del proceso de simu-
lacién con el cédigo de proposito general PENELOPE y con el sistema dedicado DPM,
ambos utilizados en este trabajo.

2.1. El cédigo PENELOPE

En este trabajo se usé el software PENELOPE (Salvat et al. 2006, 2008 y 2011),
un cédigo MC de propdsito general que permite simular el transporte de fotones,
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electrones y positrones en la materia, realiza una buena descripcion del paso de las
particulas por las interfases y proporciona muy buena exactitud a bajas energias.

En PENELOPE se desarrolla una simulacién (analoga) detallada para los fotones,
cuyas interacciones se simulan todas ellas, una a una, en orden cronolégico. Para el
transporte de los fotones se tienen en cuenta los siguientes procesos de interaccion: la
dispersion coherente (Rayleigh), la dispersion incoherente (Compton), la absorcién
fotoeléctrica y la absorcion mediante produccién de pares electrén-positron.

En el caso de los electrones y positrones se lleva a cabo un procedimiento mixto
en el cual las colisiones de estas particulas se clasifican en duras y blandas. Las
colisiones duras son simuladas de una forma detallada y estan caracterizadas por un
angulo de desviacién polar o una pérdida de energia mayor que ciertos valores umbral
que establece el usuario. Se tienen en cuenta la dispersién eldstica e inelastica, la
emisién de radiacion de frenado y la aniquilacion de positrones, en su caso. Las
colisiones blandas corresponden a eventos en los que los angulos de dispersién o
las pérdidas de energia estan por debajo de los valores umbral antes mencionados
y se describen en términos de una simulacion condensada basada en una teoria de
dispersion multiple.

La trayectoria de los electrones y positrones es controlada por medio de cuatro
parametros: Cy, Cy, W, v We,. Los dos primeros se refieren a las colisiones elasticas.
(' da la desviacién angular promedio producida por todas las dispersiones elasticas
ocurridas entre eventos consecutivos de tipo duro. C5 representa el valor méximo
permitido para el promedio de pérdida de energia fraccional entre eventos consecuti-
vos de tipo duro. Los pardmetros W.. y W, son las energias umbral para separar los
eventos duros y blandos, haciendo referencia el primero a las colisiones inelasticas y
el segundo a la emision Bremsstrahlung.

La simulacion de electrones y positrones se realiza como una sucesion cronologica
de eventos alternativos duros y blandos. Cuando se realiza este tipo de simulacion
se le denomina paso a la trayectoria recorrida entre dos interacciones duras. La
desviacién angular y el desplazamiento lateral debido a la colisién blanda en un
paso de longitud s se simula usando el método de random-hinge (ver figura 2.1). El
algoritmo asociado funciona de la siguiente manera:

= Una vez fijada la longitud del salto hasta la nueva interaccién, s, el electron
primero se mueve una distancia aleatoria 7, la cual se muestrea uniformemente
en el intervalo entre (0, s), en la direccién inicial.

= Entonces ocurre un evento de dispersion blando artificial, en el cual el electron
cambia su direccién de movimiento de acuerdo a la distribucién de dispersion
multiple.

= Finalmente, el electrén se mueve una distancia s — 7 en la nueva direccion.
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Figura 2.1: Esquema que representa el efecto global de las colisiones blandas entre
dos eventos duros mediante el método de random-hinge.

Para asegurar la fiabilidad del algoritmo de simulacién mixto, el nimero de
interacciones duras de una particula en un medio debe ser mayor que 10. Esto
obliga a definir otro parametro, sy.y, de forma que si la distancia resultante entre
dos eventos duros es mayor que Spay, la particula solo se desplaza la distancia sy
sin variar su energia ni su direcciéon de movimiento. Usando este parametro se puede
garantizar que en cuerpos no muy gruesos el nimero de colisiones duras sea del
orden de las 10 requeridas.

Las particulas son simuladas hasta que su energia esta por debajo de una energia
de absorcion dada, F..s, en cuyo caso son absorbidas localmente. Esas energias de
absorcién deben definirse por parte del ususario para todos los materiales de la geo-
metria y para cada uno de los tres tipos de particulas que pueden simularse. Valores
optimos de estos parametros permiten obtener resultados con buena estadistica en
un tiempo razonable de trabajo del ordenador.

Las simulaciones MC con el c6digo PENELOPE se desarrollan en los modelos
geométricos de los cabezales descritos en el capitulo anterior, teniendo en cuenta los
parametros de simulacion que se indican en la tabla 2.1. Las secciones eficaces de
interaccion de las particulas se generan, para cada uno de los materiales presentes en
cada configuracién de linac, a partir de la base de datos propia del cédigo, que incluye
las secciones eficaces de los distintos procesos de interaccion para los elementos con
numeros atémicos Z < 99.

Las geometrias se generan con el paquete de subrutinas PENGEOM que permite

Tabla 2.1: Parametros utilizados en las simulaciones para los materiales de las
geometrias estudiadas.

Material Ci Cy Wee Wer Eaps(Y)  Eaps(e™)  Eaps(e™)
(keV) (keV) (keV) (keV) (keV)
Cu 0.2 0.2 10.0 1.0 100.0 10.0 10.0
Al, Graphite, Ti 01 01 100 1.0 10.0 1.0 1.0
Be, Fe, Ta 0.1 0.1 10.0 1.0 10.0 1.0 10.0
Air 0.05 0.05 1.0 0.1 1.0 0.1 0.1
Water 0.02 0.02 1.0 0.1 1.0 0.1 0.1
W (collimators) 0.15 0.15 10.0 1.0 10.0 1.0 1.0

Au, Steel, W (target) 0.01  0.01 1.0 0.1 1.0 0.1 0.1
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construir los diferentes componentes que conforman los cabezales a partir de super-
ficies cuadricas.

El transporte comienza con el haz de electrones primarios impactando en el blan-
co del linac. Estos haces de electrones estan formados por electrones monoenergéti-
cos, con una energfa inicial E™ y una distribucién espacial de tipo gaussiano, con
un ancho a mitad de altura FWHM™. Los valores de ambos parametros se deben
fijar en un proceso de sintonizacion en el que se ajustan para reproducir la dosis
en un maniqui de agua. La descripcién del proceso de obtencion de estos valores se
puede ver en Gonzédlez (2008) y Gonzalez et al. (2009). Los valores seleccionados
para cada configuraciéon se muestran en la tabla 2.2. Para el Precise a 6 MV estos
valores coinciden con los usados en Gonzalez et al. (2011). En el caso de las dos
configuraciones del Clinac y el Precise a 15 MV, se usaron los valores por defecto
del sistema de planificacién MC PRIMO (Rodriguez et al. 2013), que permite la si-
mulacion de la planificacion de tratamiento para diferentes linacs. En estos casos se
usé el c6digo PENEASYLINAC (Brualla et al. 2009; Sempau et al. 2011) para gene-
rar las geometrias de las simulaciones. Finalmente, los parametros del Mevatron se
tomaron de Sheikh-Bagheri y Rogers (2002b).

Para el proceso de simulacion a lo largo del cabezal se fijan diferentes planos de
acumulacion en los que, para generar ficheros PSF de interés se acumulan las pro-
piedades de las particulas que llegan a ellos. El primer plano de acumulacién se fija a
la salida del blanco del acelerador y se denota como PSF;. La informacion contenida
en este archivo nos permite comprender el comportamiento espacial de los fotones
que se producen como resultado del frenado en el blanco (ver capitulo 3). El segundo
plano de acumulacién se fija a la salida del filtro aplanador (la posicién zg corres-
pondiente a este plano la podemos ver en la tabla 1.2). Este archivo lo denotamos
como PSFg. Ademas, de la informacion estandar, en este PSF se incluye la posicion
donde ocurrio la ultima interaccién de cada particula antes de alcanzar el plano de
acumulacion. Con esa informacion es posible conocer si las particulas proceden del
blanco, del filtro aplanador o del colimador primario y construir los histogramas

Tabla 2.2: Valores de E™ y de FWHM™ de los haces de electrones incidentes en
el blanco utilizados en las simulaciones para las distintas configuraciones de linac
consideradas.

linac E. nominal EM FWHMM
(MV) (MeV) (mm)
Precise 6 6.3 1.2
15 16.0 1.2
Clinac 6 6.3 1.3
18 18.0 14
Mevatron 6 6.8 3.2

18 14.7 1.0
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que describen las caracteristicas espaciales y energéticas de las particulas segiin su
procedencia.

El proceso de simulacién completa del cabezal de un linac puede demorarse varios
dias. Para evitar repetir la simulacién de la parte fija del cabezal (la cual se muestra
para cada uno de los linac estudiados en la figura 1.2), el PSFg almacenado se utiliza
como fuente para simular el transporte a través del resto de la geometria. En estas
simulaciones se aplica sppliting del PSFg es decir, que el PSFyg se reutiliza un niimero
dado de veces, que en nuestro caso es S = 10, modificandose el peso de las particulas
de acuerdo con el factor de sppliting pasando de w a w/S.

En funcion de los intereses especificos para cada uno de los estudios realizados
se fijan otros planos de acumulacion en los que se determinan otros PSF. Asi, a la
entrada del maniqui que representa el paciente se calcula el PSF,;,, que se utiliza
para estudiar la distribucién de energia de los electrones (ver capitulo 4) y para
realizar los calculos de las distribuciones de dosis en el maniqui.

El PSF;;, también permite obtener la cantidad de particulas de cada tipo que
alcanzan el maniqui para cada una de las configuraciones y tamanos de campo es-
tudiados. Esta informacién es fundamental para poder establecer los pesos relativos
de las distintas fuentes en el modelo que se desarrolla en los siguientes capitulos. En
la tabla 2.3 se muestran estos resultados. Como vemos la proporcion de particulas
cargadas alcanza el 2.7% para altas energias. Sin embrago, la proporcién de posi-
trones es muy baja en todas las configuraciones, con un valor maximo de 0.4 % para
el linac Precise a 15 MV. Como la influencia de los positrones es muy baja, este tipo
de particulas no se tienen en cuenta explicitamente en los modelos que se desarro-
llan mas adelante, considerando su contribucion incluida en la de los electrones. A
bajas energias los porcentajes practicamente no cambian con el tamano de campo
y son muy similares en todas las configuraciones analizadas. Para altas energias el
porcentaje de fotones aumenta a medida que aumenta el tamano de campo.

2.2. El cédigo ppMm

El cédigo bPM (Sempau et al. 2000) esta diseniado para simular el transporte
acoplado electron-fotén en tratamientos de radioterapia. DPM emplea el modelo de
historias condensadas estandar de PENELOPE para transportar los electrones y es
por tanto un codigo basado en un esquema mixto. Las ganancias en el rendimiento se
derivan de una serie de modificaciones en el mecanismo de transporte de particulas
y la correspondiente reformulacién de las funciones de distribucién que describen la
fisica.

En la simulacién de los fotones solo se tienen en cuenta las interacciones por dis-
persién incoherente (Compton), por absorcién fotoeléctrica y por absorcién mediante
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Tabla 2.3: Porcentajes de particulas para las configuraciones de campos estudiadas
obtenidas a partir del PSFy,.

6 MV 15 MV/18 MV

T. campo v e~ et v e~ et
(cm?) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

° 5% 5 99.53 0.44 0.03 97.32 2.27 0.41
£ 10x10 99.45 0.52 0.02 97.35 2.22 0.43
E 20 x 20 99.48 0.49 0.02 98.26 1.45 0.28
40 x 40 99.41 0.58 0.01 98.86 0.97 0.16

5% 5 99.50 0.48 0.02 98.52 1.15 0.33

§ 10 x 10 99.46 0.51 0.02 98.30 1.32 0.37
£ 20x20 99.46 0.51 0.02 98.33 1.32 0.36
40 x 40 99.59 0.40 0.01 98.75 1.00 0.25

g 5% 5 99.11 0.84 0.05 98.25 1.53 0.22
£ 10x10 99.43 0.54 0.03 98.71 1.09 0.20
Z 20 x 20 99.55 0.43 0.02 98.94 0.89 0.16
= 40 x 40 99.60 0.39 0.01 99.23 0.65 0.11

produccién de pares electron-positron. Ademas, se adoptan distintas aproximaciones
que resultan adecuadas para los problemas clasicos de radioterapia. Asi, se supone
que las interacciones Compton ocurren con electrones libres en reposo. Por otro la-
do la absorcién fotoeléctrica, relevante solo a muy baja energia y para materiales
con numero atomico alto, se simula asumiendo que toda la energia se deposita de
forma local. DPM no genera fotoelectrones ni rayos X caracteristicos. La produccion
de pares solo es relevante para la parte alta de los espectros de energias usuales en
radioterapia y solo para materiales con ntimero atémico alto, como resultado de un
evento de este tipo se generan dos electrones que viajan en la misma direccién que
el fotén incidente, se selecciona uno aleatoriamente para ser detenido y emitir dos
fotones por aniquilacién que viajan en direcciones opuestas, seleccionadas de forma
aleatoria.

La simulacion de la historia del fotén termina cuando alcanza una energia inferior
a la energia de absorcion definida por el usuario o cuando alcanza el limite de la
geometria.

Para la simulacién de los electrones se tienen en cuenta tres tipos de interacciones:
la dispersion elastica, la dispersién ineldstica y la radiacién de frenado.

La mayor innovacién introducida en DPM para aumentar la velocidad de calculo
es el uso de una teoria de dispersién multiple capaz de realizar el transporte en
un solo paso, incluso a través de las fronteras entre medios diferentes. E1 método



24 2.2 El cédigo dpm

es una implementacion robusta de la formulacién de Lewis (1950) de la teorfa de
Goudsmit y Saunderson (1940), en la que se tienen en cuenta las pérdidas de energia
para muestrear la desviacion angular. Al tener en cuenta las pérdidas de energia a lo
largo del paso el modelo de random-hinge usado en PENELOPE pierde precision. Se
modifica este modelo teniendo en cuenta la formulacién propuesta por Lewis. Para
lo cual se introduce una nueva variable conocida como intensidad de dispersion. Esta
variable refleja la influencia de la pérdida de energia en la eleccién de la posicion
donde ocurre el hinge y serd tabulada en un pre-procesado.

DPM emplea un algoritmo mixto para simular las pérdidas de energia. Las inter-
acciones duras que son las que ocurren con pérdidas de energia por encima de valores

umbral (W< para las colisiones ineldsticas y W< para los eventos Bremsstrahlung),

C
se simulan de manera andloga (evento por evento); las blandas, que ocurren para
transferencias de energias por debajo de los valores umbral, se modelan considerando

que la deposicién de energia ocurre de forma continua a lo largo de la trayectoria.

En las colisiones inelasticas se considera que las interacciones ocurren con electro-
nes libres y en reposo. Por defecto se fija W< = 200 KeV, electrones secundarios con
una energia menor que esa energia tienen un alcance mas pequeno que el tamano
de celda minimo (1 mm) usado en radioterapia. Cuando toma lugar una interac-
cion inelastica se genera un electron secundario acumulando su energia, direccion y
posicion para el posterior transporte.

Para los eventos Bremsstrahlung se usan las tablas de las secciones eficaces di-
ferenciales dadas por Seltzer y Berger (1985), para los materiales y energias tipicos
de radioterapia. Como resultado de la pérdida de energia de los electrones inciden-
tes se generan fotones secundarios y se acumulan sus parametros para su posterior
simulacion.

En este trabajo, el cédigo DPM solo se usa para el calculo de las distribuciones
de dosis en el maniqui de agua, utilizando como fuentes de particulas tanto para
fotones como para electrones, las que proporciona el modelo de fuentes virtuales
desarrollado en los capitulos 3 y 4.

En primer lugar y a partir de la geometria usada en las simulaciones con PENE-
LOPE, se crea un archivo de geometria vozelizado que es el tipo de archivo con el
que trabaja DPM. Esta geometria se genera con el programa GENVOXEL.

En segundo lugar se genera una serie de archivos con los parametros fisicos
(recorrido libre medio para interacciones de fotones y electrones, poder de frenado,
intensidad de dispersion, etc.) que serén utilizadas para las interpolaciones durante el
proceso de simulacién. Para la generacion de las mismas se usa la subrutina PREDPM,
que viene con el paquete de DPM y utiliza las bases de datos de PENELOPE.

En el archivo de entrada de DPM se fijan los parametros relativos a la simulacién,
como son: el nimero de particulas, la energia maxima, los valores de absorcion de
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energias, etc. Los valores usados en nuestras simulaciones se muestran en la tabla
2.4.

Tabla 2.4: Parametros utilizados para las simulaciones con DPM en agua.

E. nominal chc Wéir E.ps(y) Eaps(e™) Frax
(MV) (keV) (keV) (keV) (keV) (MeV)
6 200 50 50 200 10
15/18 200 50 50 200 20

2.3. Promedios estadisticos y sus incertidumbres

La magnitud de mayor interés en nuestras simulaciones es la dosis absorbida
en agua, la cual es directamente proporcional a la energia depositada. El proceso
de simulacién MC requiere seguir un gran nimero de historias (~ 10?) y, por cada
historia simulada, determinar la energia depositada en la regién de interés. Suponga-
mos que queremos estimar la energia depositada en la celda de acumulacién i-ésima
de nuestra regién problema. Esa energia la calculamos como

| X
E; = N jzlei,ja (2.1)

donde e; ; denota la cantidad de energia depositada en la i-ésima celda por la j-ésima
historia es decir, por todas y cada unas de las particulas primarias y secundarias
incluidas en esa historia, y N es el numero total de historias simuladas. Ese valor de
la energia promedio esta afectado por una incertidumbre estadistica que viene dada
por

111 _
I 2 2
OB = AN [N g er; — E7 |, (2.2)

j=1

En general los resultados de las simulaciones los expresamos como (E; + ko, ),
donde k se denomina factor de cobertura y suele tomar valores como 1, 2 6 3.

Para evaluar cuan rapido se alcanza un valor con una determinada incertidumbre
durante una simulacién se usa la eficiencia, la cual esta definida por

~(Zy L 23

donde T es el tiempo de calculo necesitado para obtener el resultado de la simulacién.
En el limite cuando N tiende a un niimero muy grande, 0% y T son proporcionales
a N~' y N respectivamente, y por lo tanto € es practicamente constante.






Capitulo 3

Modelo de fuentes de fotones

Los TPS para la terapia del cancer con haces de fotones externos utilizan dife-
rentes tipos de algoritmos de calculo que se han desarrollado a partir de modelos que
tienen en cuenta los principales mecanismos de interaccién presentes en el problema
y consideran el aporte de las fuentes de radiacién correspondientes a los diferentes
componentes del cabezal del linac.

Los algoritmos basados en simulaciones MC son unas de las herramientas de
célculo més precisas en los TPS (Verhaegen y Seuntjens 2003, Chetty et al. 2007).
Estos algoritmos requieren basicamente dos entradas: una representacion del pacien-
te tan fiable como sea posible y los detalles de la radiacién que llega a él, a saber
el tipo de particula, su energia, posicién, direccion de movimiento, etc. Usualmente,
existen dos aproximaciones para proveer esta informacién relativa al haz de radia-
cién. En la primera esta informacion esta contenida en un PSF obtenido mediante
una simulaciéon completa del acelerador (Fix et al. 2005). Alternativamente, uno
puede usar un modelo de fuente del cabezal del linac (Fippel et al. 2003). Ambos
procedimientos tienen el propdsito de reproducir las caracteristicas dosimétricas del
haz de radiacion que llega al paciente y requieren informaciéon experimental acerca
del linac especifico que se esta simulando. Esta informacion usualmente incluye un
conjunto de medidas de dosis en agua y/o en aire.

La generacion de los PSF se lleva a cabo mediante una simulacién MC del linac en
la que es necesario fijar las caracteristicas iniciales del haz de electrones que impacta
sobre el blanco en el cabezal del linac y disponer de la geometria detallada del
cabezal. La simulacion debe reproducir las distribuciones de dosis en un maniqui de
agua y los factores de salida en aire (Sheikh-Bagheri y Rogers 2002a, Gonzélez et
al. 2011). El conocimiento detallado de la geometria del linac es fundamental para
realizar adecuadamente el procedimiento de sintonizacion. Sin embargo, usualmente
esto incluye informacion confidencial que no siempre es facilitada por el fabricante.

En el caso de utilizar un modelo de fuentes para los calculos MC, se deben fijar
y validar los parametros de las funciones analiticas que describen las fuentes, para
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lo cual se usa un conjunto de medidas dosimétricas en agua y en aire (Fippel et
al. 2003). Una primera parte de estos datos es utilizada para fijar los pardmetros
del modelo, mientras que los datos restantes permiten validarlo y, eventualmente,
realizar un ajuste fino de los parametros. La principal ventaja de esta segunda
aproximacion, en principio, es que no es necesario conocer la informacion detallada
del cabezal del linac y, ademaés, no precisa almacenar gran cantidad de informacion
como la que usualmente se incluye en los PSF.

En esta parte del trabajo se pretende determinar y validar un modelo de fuentes
de fotones para haces de fotones clinicos. Especificamente, se estudian las carac-
teristicas que se deben incluir en el modelo para que sea lo mas general posible.
Con este fin se consideran tres linacs diferentes (un Elekta Precise, un Varian Cli-
nac 2300C/D y un Siemens Mevatron KDS) con dos calidades de haces en cada
caso (6 y 15 MV para el Elekta Precise y 6 y 18 MV para los otros dos linacs).
Las simulaciones de cada uno de los linacs estudiados se desarrollan sobre la base
de la aproximacién de linac virtual (Wieslander y Knoos 2000, Tertel et al. 2010),
asumiendo las geometrias detalladas disponibles y usando PENELOPE (Salvat et al.
2006, 2008 y 2011) para obtener el conjunto de “pseudo-datos” que son necesarios
para llevar a cabo tanto la sintonizacién como la validaciéon del modelo propuesto
en cada caso.

Estas simulaciones proporcionan tres conjuntos de datos. El primero incluye,
béasicamente, fluencias en aire que son utilizadas para determinar los parametros
libres de la distribucion de fluencia en el modelo de fuentes. Un segundo conjunto de
datos, esencialmente PSF, nos permite determinar las funciones que mejor describen
las distribuciones de energia de las fuentes. Finalmente, el tercer conjunto de datos
esta compuesto por dosis en el maniqui de agua y se utiliza para validar el modelo
de fuentes. En la practica, cuando se comisiona el modelo de fuentes para un linac
dado, el usuario debe medir el primer y el tltimo conjunto de datos. En este trabajo
estos dos conjuntos de datos, obtenidos a partir de la simulaciones completas, son
considerados como “datos pseudo-experimentales” que imitan la situacién practica
del usuario.

Independientemente del algoritmo de célculo especifico, los modelos de fuentes
que describen haces de fotones clinicos suelen incluir dos fuentes de fotones y una
tercera fuente de electrones contaminantes (Korhonen 2009, Sikora y Alber 2009 y
Zhou et al. 2010). Diferentes estudios MC han demostrado que los fotones prove-
nientes del blanco, del colimador primario y del filtro aplanador son los que mas
contribuyen a las dosis absorbida en el maniqui (Chaney et al. 1994, Schach von
Wittenau et al. 1999, Deng et al. 2000). En este trabajo se desarrolla un modelo de
fuentes que incluye una primera fuente que tiene en cuenta el aporte de los fotones
producidos después de que el haz inicial de electrones impacte en el blanco (llamada
fuente primaria) y una segunda fuente que describe la contribucién de los fotones
dispersados en el colimador primario y el filtro aplanador (a la que llamamos fuente
de dispersién). La fuente de electrones se analiza en el siguiente capitulo.
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3.1. Distribuciones espaciales de las fuentes

El conocimiento preciso de la distribucion de los fotones producidos por Bremss-
trahlung en el blanco es esencial para los algoritmos de los TPS con haces de fotones
externos basados en modelos de fuentes (Ahnesjo y Andreo 1989). En general estas
distribuciones dependen de la energia y la distribucion espacial de los electrones que
impactan sobre el blanco y de los materiales y las dimensiones del mismo (Sheikh-
Bagheri y Rogers 2002a).

Para determinar la distribucion de los fotones producidos en el blanco se han
realizado diferentes experimentos. Munro et al. (1988), Jaffray et al. (1993) y Sham
et al. (2008) utilizaron un diodo como sistema de deteccién y calcularon la integral
lineal de la respuesta del diodo, con un algoritmo de reconstruccién de tomografia
computadorizada, para determinar la forma y el tamano de la fuente primaria. Sham
et al. (2008) estudiaron un Varian Clinac 21EX a 6 MV y encontraron que la funcién
de Pearson VII proporciona el mejor ajuste para la distribucion de fluencia primaria
medida para este linac. Zhu et al. (1995) ajustaron medidas de factores de salida
en aire para campos pequenos considerando que la fuente primaria estaba descrita
mediante una funcién gaussiana. Treuer et al. (2003) emplearon un colimador micro-
multildmina para reconstruir la distribucién espacial de la fuente, partiendo de la
suposicién de que las distribuciones de las fuentes de fotones se pueden representar
como funciones gaussianas.

También se han utilizado simulaciones MC para estudiar estas distribuciones.
Por ejemplo, Wang y Leszczynski (2007) utilizaron el cédigo EGSnrc para evaluar
la distribucién espacial de fotones para varios blancos del linac Siemens Primus y
estudiaron la relacién de la anchura a mitad de altura del haz de fotones con respecto
al haz de electrones incidentes y, ademas, el efecto sobre la penumbra en los perfiles
de dosis.

En los algoritmos de célculo utilizados por los TPS actuales se consideran fuentes
primarias de fotones con forma puntual (Korhonen 2009) o gaussiana (Sikora et al.
2007 y Fippel et al. 2003).

La mayor parte de la radiacién extrafocal en un linac se origina en el colimador
primario y en el filtro aplanador, los cuales estan ubicados uno muy cerca del otro. La
fuente de dispersion tiene en cuenta los fotones provenientes de esta parte del linac.
Los resultados experimentales de Jaffray et al. (1993) muestran que la distribucién
espacial de estos fotones dispersados se puede representar como una distribucién
gaussiana. Sin embargo, otros autores (Sham et al. 2008) ajustan el comportamiento
observado utilizando funciones mas sofisticadas, como la funcién lorenziana doble.
Por otro lado, los resultados de varias simulaciones MC para caracterizar la forma y
el tamano de la fuente de dispersién proponen ajustar su comportamiento mediante
funciones gaussianas, exponenciales o de Pearson VII. (Chaney et al. 1994, Liu et
al. 1997, Deng et al. 2000, Chytyk y McCurdy 2009).
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El modelo que hemos desarrollado en este trabajo incluye dos fuentes planas de
fotones: la fuente primaria, situada en la posicién zg = 0 y la fuente de dispersion,
que se localiza justo debajo del filtro aplanador, en zg, cuyos valores para cada uno
de los linacs estan dados en la tabla 1.2. En nuestro modelo asumimos la estrategia
de Fippel et al. (2003) en la cual la fluencia total de fotones en un punto (z,y, z)
esta dada por:

¢7($,y,2) = Wo ¢0(x7yaz) (bhorn(x?y?'z) + wg ¢S(‘rvy72)' (31)

Aqui wy y wg representan los pesos relativos de las dos fuentes de fotones y cumplen
la condicion

wo + wg = 1. (3.2)

Las fluencias ¢g(x,y, z) y ¢s(z,y, z) corresponden a las contribuciones de las fuentes
primaria y de dispersién a la fluencia total de fotones, respectivamente, y estan dadas
por (Jiang et al. 2001; Fippel et al. 2003):

buony,z) = O ZEBZI 1oy ) 33)

con a = 0 o S. Los valores z{, y z{) representan la coordenada z del borde inferior
del sistema de colimacion en las direcciones x y y, respectivamente, e

=3 rud
L) = [ [y s, (3.4
—Tqo —Ya

con S, (z',y) la distribucién espacial de la fuente situada en z = z, y 2= y y= los

valores extremos que delimitan la regién de la fuente que se ve desde el punto (z,y, z)
donde se calcula la fluencia. El factor que multiplica a la integral I, en la ecuacion
(3.3) tiene en cuenta el decrecimiento de la fluencia con el inverso del cuadrado de
la distancia a la fuente. Finalmente,

4
¢h0rn($;y; Z) =1+ ,02 th pk (35)
k=0

es una correccion que se introduce para poder describir la depresién que usualmente
presentan los perfiles de fluencia en el eje central (Fippel et al. 2003). Aqui p =
Va2 +y? /(2 —2) y los coeficientes h; se consideran parametros libres de la funcién
de fluencia que se determinan en el proceso de ajuste.

Para la contribucién de la fuente primaria hemos considerado dos funciones de
distribucién. La primera es

S(?(I7y) - Goo(x) Gao(y) ) (36)
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siendo

G(t) = \/Ql_m exp <—2t722> (3.7)

una funciéon gaussiana con FWHM = 2v/2In20 = 2.350. La segunda funcién de
distribucién analizada es

S(l))(x>y) - P50(I) P50<y>7 (38)

PO = (1+ 2—2)_3/2 (3.9

es una funcién de Pearson VII, con FWHM = 24/22/3 — 1§ =~ 1.53 6.

donde

Para la fuente de dispersién solo consideramos una funcién de tipo gaussiano,

S5 (2,y) = Gog(x) Gog(y).- (3.10)

Las dos formas funcionales seleccionadas para S, permiten obtener analiticamen-
te las integrales I, definidas en la ecuacién (3.4). Si consideramos S¢, el resultado
de la contribucion a la fluencia es

1 (25 — 2a) (2D — 2a)

65(ry,2) = 3P TB [ert(EE) + erf(3)] [ert(5) + ert(7)]
(3.11)

dondef):v/\/?cfay , i
erf(v) = 7 /0 dt exp (—t?) (3.12)

es la funcién error. Por otro lado, si tomamos SY la contribucién de la fuente primaria
a la fluencia es

1 (28 — 20)(2p — 20)

P (0y.2) = N [QED + Q)] QG + QW) . (313)

donde ahora o = v/wy y
v

Q) ieerh (3.14)
En lo que sigue etiquetamos qbff‘ y ng, respectivamente, las fluencias totales de fo-
tones, dadas por la ecuacién (3.1), cuando usamos la funcién de tipo gaussiano S§
o la funcién de tipo Pearson VII S§ para describir la fuente primaria. En ambos
casos, y como ya se ha indicado anteriormente, la fuente de dispersion fue modelada
usando la funcién de tipo gaussiano S§.

Para evaluar las integrales definidas en la ecuacion (3.3), es necesario determinar
la region de la fuente que se observa desde el punto donde se calcula la fluencia.
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Figura 3.1: Modelo del campo visual. La figura ilustra como se definen los limites
para desarrollar la integracién de la ecuacién (3.3).

Esta dependera del sistema de colimacion del linac que puede estar formado por
dos pares de mandibulas o un par de mandibulas mas un colimador multilamina
dependiendo del linac particular estudiado. Supongamos que la fuente (ver figura
3.1) estd situada en z = z, y el isocentro en (0,0, z1), que wf = 2X7 es el tamano
del campo en la direccién x y que z = z{; define el limite superior del sistema de
colimacién (los limites superior e inferior del sistema de colimacién para cada linac
estudiado estén dados en la tabla 1.2). Tal y como se muestra en la figura 3.1, el
valor de x} que se toma para la integracion de la ecuacién (3.4) estd definido por
el limite de colimacion superior o inferior de acuerdo a si x es menor o mayor que
2X1/z. En el primer caso,

= wi’vz{'}(z—za)—l—Qa:zI(za—z%)’ (3.15)
221 (2 — 23)

mientras que cuando x > zXj/zy,

_wi (2= Za) + 202 (20 — 2) (3.16)

+
¢ 221 (2 — 25)

Z

De forma similar se puede determinar el valor de x_ y los limites de integracién en
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la direccién y. Finalmente se tiene

o [w%z% (2 2a) £ 2021 (20 = ) 0F 25 <z—za>izm<za_zg)]
a 221 (2 — 2) ’ 221 (2 — 28)
(3:17)
e
+ . w?Z%(Z—Za):tozl(za—z%) w%Z?[J)(Z_Za)ﬂIQQZI(Za—Z%)
Y, = min [ 221 (2 — 27) ’ 221 (2 — 2) }
(3.18)

Una vez que las formas funcionales de las distribuciones espaciales de las dos
fuentes de fotones se han seleccionado, se determinan, usando el método de minimi-
zacién Levenberg-Marquardt (Press et al. 1992), los pardmetros libres de la fluencia
total que permiten reproducir una serie de perfiles de fluencia obtenidos en aire, a
diferentes distancias de la fuente, mediante una simulaciéon MC incluyendo la geo-
metria detallada de cada linac. Los tamanos de campo para obtener estos perfiles
se han seleccionado de acuerdo a la prescripcién de Fippel et al. (2003) y, especifi-
camente, calculamos un perfil de fluencia en la direccién del eje del haz (x =y = 0)
para distancias a la fuente entre 85y 115 cm, y tres perfiles de fluencia en la direccion
x (con y = 0) y, adicionalmente, otros tres perfiles en la direcciéon y (con z = 0),
para z = 85, 100 y 115 cm. Todos estos perfiles se determinaron para los campos de
radiacién definidos a 100 cm de la fuente con tamanos de 2 x 2, 3 x 3, 5 x 5, 10 x 10,
20 x 20, 40 x 40, 5 x 40, 10 x 40, 40 x 5 y 40 x 10 cm?. En el caso del Mevatron la
apertura maxima es de 35cm en vez de 40 cm. En total se calcularon 70 perfiles de
fluencia para cada linac analizado.

Para realizar las correspondientes simulaciones se obtuvo un PSF para cada
una de las 6 configuraciones de linacs analizadas, justo por encima del sistema de
colimacién secundario. En cada caso se siguieron 10° electrones iniciales muestreados
de acuerdo a las distribuciones caracterizadas en la tabla 2.2. Cada uno de estos PSF
requiere un tiempo de CPU de aproximadamente 200 h.

Para el calculo de los perfiles de fluencias se utilizaron celdas de acumulacién
de 0.1 x 0.1 x 0.2 em?® con un tiempo de simulacién entre 3.8 y 4.2 h, segtin el
tamano de campo. Todas las simulaciones fueron desarrolladas en un procesador
Intel Hapertown E5405 2.0 GHz.

Las simulaciones se hicieron con PENELOPE. Para reducir la varianza de los
perfiles de fluencia finales se ha tenido en cuenta la simetria especular mostrada por
las mandibulas y todos los perfiles fueron normalizados al valor de la fluencia en el
punto x =y = 0, z = 100 cm, para el tamano de campo méximo.

Para elucidar cual de las dos funciones consideradas, ¢$ o} gbs, es la mas adecuada
para reproducir los perfiles, usamos el criterio de informacién de Akaike (Akaike
1974). Este criterio depende del niimero de pardmetros de la funcién de ajuste y
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proporciona una estimacién relativa de la bondad del ajuste que se obtiene con el
modelo utilizado. El indice de Akaike a es negativo y cuanto mayor sea su valor
absoluto mejor es el resultado del ajuste.

Posteriormente, los resultados obtenidos del proceso de ajuste se comprueban
analizando las distribuciones espaciales en dos planos para cada uno de los linacs
estudiados. Para hacer esto utilizamos los PSF calculados. Asi el PSF; permite
analizar la distribucién espacial correspondiente a la fuente primaria, mientras que
la fuente de dispersion se estudia de forma similar usando el PSFg y considerando
solo los fotones procedentes del colimador primario y del filtro aplanador.

El primer paso fue ajustar los “pseudo-datos” de fluencia de fotones obtenidos
a partir de la simulacién MC completa (perfiles de fluencia en la direccién del haz
y perfiles transversales) usando la ecuacion (3.1). La figura 3.2 muestra el resultado
del ajuste obtenido para algunos de los campos considerados. Los resultados MC
(representados con simbolos) se comparan con la fluencia total ajustada (;55 (curva
discontinua) y ¢! (curva continua). En general, la funcién ¢! describe mejor las
penumbras, obteniéndose resultados similares para todos los campos estudiados. Es
de destacar que para el caso del Mevatron a 18 MV, el mejor ajuste obtenido con
¢$ no reproduce correctamente los valores de fluencia determinados mediante MC,
sobre todo para los campos de mayor tamano.

Los valores de los pardametros que definen las dos fluencias totales y producen
los mejores ajustes estan dados en la tabla 3.1. El criterio de Akaike (ver el valor
del indice a) indica que considerar la funcién de Pearson VII para modelar la fuente
primaria produce un ajuste mucho mejor: el indice a para (;55 es sistematicamente
mayor, en valor absoluto, que para qﬁff.

Los pesos de la fuente primaria wy son muy similares para los dos modelos, aun-
que son ligeramente mayores para ¢5). Por otro lado, cuando aumenta la energia de
los electrones incidentes, la energia promedio de las particulas secundarias también

Tabla 3.1: Parametros de las fuentes de fotones obtenidos después de ajustar los
“pseudo-datos” de fluencias con ngS’ y 9255. Se reportan entre paréntesis la incerti-
dumbre con un factor de k = 1; esto es, 23.8(5) significa 23.8 4+ 0.5. También, se
muestra el indice de Akaike, a relacionado con la bondad del ajuste.

o5 ¢
linac E. nominal wo 00 os a wo 0o os a
(MV) (mm) (mm) (x107%) (mm) (mm) (x107%)
Precise 6 0.936(1) 2.62(1) 22.8(3) —0.4 0.957(1) 1.85(1) 24.6(5) —0.7
15 0.915(1) 1.51(1) 17.7(2) —05 0.924(1) 1.02(1) 17.5(3) —1.1
Clinac 6 0.924(1) 1.38(1) 21.1(2) —0.8 0.941(1) 1.18(1) 24.3(2) —1.5
18 0.880(1) 1.19(1) 19.9(1) —0.9 0.899(1) 1.14(1) 20.7(1) —1.3
Mevatron 6 0.949(1) 2.32(1) 23.8(5) —0.7 0.957(1) 1.49(1) 28.4(5) —1.2
18 0.868(1) 1.11(1) 27.4(4) —0.6 0.879(1) 0.95(1) 36.5(5) —1.1
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Precise Clinac Mevatron
12 T T T T T T T T

fluencia de fotones normalizada

x (cm) x (cm) x (cm)

Figura 3.2: Fluencia de fotones en z = 100 cm, normalizada a la fluencia en el
eje central para campo de mayor tamano. Se muestran los resultados para las seis
configuraciones estudiadas. Los simbolos representan los resultados obtenidos con la
simulaciéon MC completa para los campos de 2x 2 cm? (puntos), 10x 10 ecm? (tridngu-
los) y 20 X 20 ¢cm? (cuadrados). Las curvas continuas y discontinuas representan los
ajustes realizados utilizando la ecuacién (3.1) para qﬁ? y <b5, respectivamente. Las
incertidumbres (con un factor de k = 1) son menores que los simbolos utilizados.

aumenta, la importancia relativa de la fuente de dispersion se hace mas grande y los
valores encontrados para wy disminuyen.

Estos valores se pueden comparar con los encontrados en estudios MC desarro-
llados para otros linacs diferentes de los analizados en este estudio. En esos trabajos,
el peso relativo entre la fuente primaria y de dispersién se determina a partir del
nimero de particulas que vienen directamente del blanco y se acumulan en un PSF
a la entrada del maniqui. El peso relativo determinado de esta forma depende del
tamano del campo, mientras que no ocurre lo mismo con el wy obtenido en nuestro
procedimiento de ajuste. A pesar de esto se puede mencionar que Chaney et al.
(1994) encontraron, para un linac Siemens MD2 a 6 MV y un campo de 28 x 28
em?, el valor de wy = 0.91 en simulaciones desarrolladas con el cédigo EGS4. Usando
el cédigo MCNP4B, Schach von Wittenau et al. (1999) obtuvieron wy = 0.93 para
un Varian Clinac 2100C a 6 MV y un campo de 40 x 40 cm?. Finalmente, Fix et
al. (2001) simularon con el cédigo GEANT un Clinac 2300 C/D operando a 6 MV y
evaluaron tamafios de campo entre 3 x 3 y 40 x 40 cm?, obteniendo valores para wy
entre 0.80 y 0.90. A pesar de las diferencias entre las geometrias de estos linacs y
los analizados en este trabajo, los valores de los pesos relativos de la fuente primaria
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son similares a los obtenidos en nuestro analisis.

El PSF; determinado por debajo del blanco permite estudiar la distribucién de
particulas de la fuente primaria de cada linac. Como la fuente primaria del modelo
esta definida en zy = 0, se genera un PSF “virtual” moviendo los fotones acumulados
en el PSF; hacia el plano z = 0, usando sus respectivos cosenos directores. Con el
PSF obtenido se calcula la fluencia y se compara con las fluencias primarias ¢§ vy
@y obtenidas en el ajuste. La figura 3.3 muestra esta comparacién. Se representan
los resultados MC obtenidos del PSF; con puntos, mientras que las funciones de
distribucién gaussiana y Pearson VII se muestran mediante curvas discontinuas y
continuas, respectivamente. Todas las curvas han sido normalizadas de tal forma que
la integral de las distribuciones sea igual a la unidad. Se observa cémo ¢{ permite,
en general, una mejor descripcion de las distribuciones MC, especialmente para altas
energias.

Precise Clinac Mevatron

6 MV

¢o(x) (em—1)

x (mm) x (mm) x (mm)

Figura 3.3: Distribuciones de fluencia de las fuentes primarias ¢§ (curvas disconti-
nuas) y ¢p (curvas continuas) obtenidas en el proceso de ajuste descrito en el texto
comparadas con las encontradas usando el PSF;. Las incertidumbres (con un factor
k = 1) son més pequenas que los simbolos utilizados.

Como puede verse en la figura 3.3, las fuentes primarias obtenidas del ajuste
de qbf;" son mucho mas anchas que las encontradas para gbs Esto se corrobora en
la tabla 3.1: los valores de o son mayores que los de dy (recordemos ademds que
FWHM viene dado por 2.350¢ y 1.53 &y, respectivamente). Por otro lado, el ancho
de la distribucién de la fuente primaria obtenido para las configuraciones de 6 MV es
mayor que el encontrado cuando los linacs operan a 15 MV y 18 MV. Este resultado
era de esperar si se tiene en cuenta que el angulo con respecto al eje del haz de
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la direccién de los fotones producidos por Bremsstrahlung en el blanco es menor a
medida que aumenta la energia.

Hasta donde conocemos, no hay informacion reportada de resultados experimen-
tales concernientes al tamano de la fuente primaria de los linacs analizados en este
estudio. Jaffray et al. (1993) encontraron para un Varian 2100 operando a 6 y 15
MYV los valores FWHM = 1.2 —1.4mm y 0.9 — 1.6 mm, respectivamente. Sham et al.
(2008) determinaron un rango de valores entre 1.49 — 1.60 mm para un Varian 21EX
a 6 MV. Estos valores son un poco menores que los que nosotros hemos obtenido
para las dos configuraciones de Clinac 2300 C/D, los cuales son 1.8 mm y 1.6 mm.
Por su parte, Jaffray et al. (1993) encontraron un rango de valores de 0.5 — 0.7 mm
para un Siemens KD2 a 6 MV, mucho menores que los resultados encontrados en
nuestro ajuste para el KDS a 6 MV, que es de 2.7mm. Sin embargo, Zhu et al.
(1995) obtuvieron para el Elekta SL25 a 6 MV un FWHM de 2.0 — 3.5mm, en
acuerdo con el valor de 2.83 mm encontrado en nuestro caso para el Elekta Precise
a 6 MV. En cualquier caso, las diferencias en las caracteristicas especificas de los
blancos de estos linacs pueden producir diferencias tan grandes como algunas de
las mencionadas aqui, por lo que esta comparacién solo puede ser considerada a un
nivel cualitativo.

Como se puede ver en la tabla 3.1, los tamanos de las fuentes de dispersién
obtenidos con las dos funciones de ajuste, (bs y ¢5, son similares, siendo ligeramente
mayor el tltimo caso. Para el Varian Clinac operando a 6 MV, Sham et al. (2008)
obtuvieron valores de FWHM entre 21.0 y 25.6 mm, aproximadamente la mitad de
los encontrados en este estudio. Sin embargo, Sharpe et al. (1995) determinaron
experimentalmente para un Varian Clinac 2100C a 6 MV que el punto de inflexion
aparece a 34 mm, un valor muy proximo al encontrado en nuestro cédlculo, que es de
36 mm.

Las caracteristicas de la fuente de dispersion pueden ser analizadas usando la
informacion acumulada en el PSFg, de una forma similar a como se analiza la fuente
primaria. En la figura 3.4 se comparan las fluencias calculadas mediante MC a partir
del PSF correspondiente (puntos negros) con las fluencias de dispersién gaussianas
obtenidas después de desarrollar el procedimiento de ajuste de las dos funciones ngS’
(curvas discontinuas) y ¢F (curvas continuas). El acuerdo es relativamente bueno a
baja energia. La peor situaciéon se encuentra para el caso del linac Precise a 15 MV
donde la distribuciéon obtenida en el ajuste es mas estrecha que la encontrada en el
PSFg de la simulacion MC.

Finalmente, vamos a analizar las diferencias obtenidas en la funcién ¢y, dada
por la ecuacién (3.5), cuando se utilizan las dos funciones de ajustes consideradas.
La figura 3.5 muestra esta comparacion para las seis configuraciones estudiadas. Los
resultados encontrados para qbs (curvas continuas) son muy similares a los obtenidos
con gzﬁg (curvas discontinuas), lo que indica que esta funcién estd sobre todo ligada
a la forma especifica del filtro aplanador de cada linac.
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Figura 3.4: Distribuciones de fluencia de las fuentes de dispersién obtenidas en
los ajustes de ¢§ (curvas discontinuas) y ¢! (curvas continuas) comparadas a las
encontradas usando el PSFg. Excepto en algunos casos, las incertidumbres (con un
factor k£ = 1) son mds pequenas que los simbolos utilizados.
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Figura 3.5: Funcién ¢yom, dada por la ecuacién (3.5), obtenida en los ajustes
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desarrsﬂlados usando ¢- (curvas continuas) y ¢5 (curvas discontinuas). Las repre-

sentaciones corresponden a z = 100 cm
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3.2. Espectros de energia de las fuentes de fotones

El conocimiento del espectro de energia de haces de fotones producidos por los
linacs es de gran importancia para muchas de las aplicaciones en radioterapia, consi-
tuyendo un conocimiento previo indispensable en casi todos los algoritmos emplea-
dos para el calculo de distribuciones de dosis. Infortunadamente no hay un método
sencillo para medir directamente el espectro de energia producido en un linac clinico.

En los trabajos de Ahnesjo y Andreo (1989) y Bloch y McDonough (1998) se
describe un procedimiento para extraer el espectro a partir de un conjunto de medi-
das realizadas para caracterizar el haz clinico. En concreto, una vez que se conocen
las caracteristicas espaciales de las fuentes, es posible reconstruir los espectros de
energia a partir de un conjunto de rendimientos en profundidad, calculados median-
te MC, para haces monoenergéticos y del rendimiento en profundidad experimental
(Ahnesjo y Andreo 1989). Sin embargo, este procedimiento es complicado, sobre
todo si se trata de analizar todo el rango de energias en detalle.

Una forma mas facil para obtener el espectro de energia es asumir un determina-
do comportamiento funcional y ajustar los pardametros libres con el fin de reproducir
los resultados experimentales (Ahnesjo y Andreo 1989, Yang et al. 2004, Sikora y
Alber 2009). Se han propuesto muchas formas funcionales para describir el espec-
tro de energia de linacs (Ali y Rogers 2012), siendo pues un punto importante,
en primer lugar, determinar las funcién analitica que mejor describa los espectros
correspondientes.

Dependiendo del algoritmo especifico utilizado para calcular las distribuciones
de dosis, el espectro de energia de los fotones, en el eje del haz, provenientes de
la fuente primaria, ha sido estudiado usando archivos PSF calculados en diferentes
posiciones de la geometria del cabezal del linac. En este trabajo hemos considerado
la metodologia de Fippel et al. (2003) quienes utilizaron el PSFg. Estos autores
consideran un espectro del tipo:

po(E) < EP exp(—bFE) , (3.19)

pero la descripcion de la distribucién de energia no resulté completamente satis-
factoria. Nosotros hemos considerado dos funciones diferentes. La primera es una
distribucién log-normal (Bloch y McDonough 1998; Yang et al. 2004; Cho et al.
2011)

_— i  [log(E/MeV) —
) = N e B ey o eXp{ 202 } ’ (8:20)

que incluye tres parametros libres, Ny, i y 0. La segunda es una modificacion de la

funciones propuestas por Ulmer et al. (2005) y Sikora et al. (2007) y viene dada por

exp [bo (B — E)/MeV)| —
exp(by E§**/MeV)

! {1 — exp[—so (E — Ef™)/MeV]}
(3.21)

p5(E) = No
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que cuenta también con tres parametros libres, Ny, by v sg. En la expresion anterior
Ey® y EJ™ son, respectivamente, las energias maxima y minima de los fotones
primarios presentes en el PSFg.

Para determinar los valores de los parametros libres, cada una de las funciones
consideradas fue ajustada al espectro de energia obtenido en el eje del haz a partir
del PSFg¢ calculado para cada linac. Para este proposito utilizamos el método de mi-
nimizacién de Levenberg-Marquardt (Press et al. 1992) y comparamos los resultados
mediante el criterio de informacién de Akaike (1974).

En la figura 3.6 se muestra con puntos negros el espectro de energia en el eje del
haz obtenido a partir del PSFg. Las curvas discontinua y continua corresponden a los
ajustes de estos espectros usando la funcién de distribucién de energia py, definida
en la ecuacién (3.20), y p§, dada por la ecuacién (3.21), respectivamente. En la
tabla 3.2 se muestran los valores de los parametros de las funciones ajustadas. En
general, los ajustes obtenidos para ambas distribuciones son similares, los valores del
criterio de informacion de Akaike a son muy préximos unos de otros. Sin embargo,
la funcién py muestra una cola extremadamente larga a altas energias y esta puede
producir particulas en la simulacién que se encuentren fuera del rango de energia
real del espectro del linac. Para eliminar este problema, hemos decidido emplear
las distribucién p§ en las simulaciones que se llevan a cabo con nuestro modelo de
fuentes.

En el caso del Clinac a 6 MV (panel (c)), también, se incluyen con cuadra-
dos blancos, los resultados reportados por Schach von Wittenau et al. (1999) para
un Varian Clinac 2100C, que estan en un acuerdo muy razonable con el resultado
encontrado en nuestras simulaciones.

Las distribuciones que acabamos de describir corresponden a la energia de las
particulas primarias que se mueven a lo largo del eje del haz. El siguiente paso es

Tabla 3.2: Valores de los pardmetros de las distribuciones pY y p§, como se definen
en las ecuaciones (3.20) y (3.21), respectivamente, obtenidas después del ajuste de

los espectros correspondientes mostrados en la figura 3.6. También, se reporta el
indice de Akaike a.

Py Py
linac E. nominal Ny L o a Ny bo S0 a
(MV)  (MeV™1) (x1072) (MeV™1) (x1072)
Precise 6 0.15(3) 1.62(5) 0.89(2) —3.9 0.10(2) 0.46(4) 4.68(6) —4.1
15 0.43(3) 4.04(3) 0.90(2) —4.8 0.11(2) 0.18(3) 2.13(3) —4.9
Clinac 6 0.14(3) 1.51(3) 0.88(2) —3.8 0.10(2) 0.53(4) 4.61(5) —3.9
18 0.44(2) 4.17(2) 0.80(2) —4.5 0.14(3) 0.23(4) 2.28(4) —4.5
Mevatron 6 0.14(3) 1.36(3) 0.88(2) —4.0  0.11(2) 0.61(4) 5.72(5) —4.2
18 0.41(3) 3.94(3) 0.94(2) —-3.2 0.11(3) 0.18(4) 2.61(5) —3.3
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Figura 3.6: Espectros de energias en el eje del haz de los fotones emitidos desde la
fuente primaria. Los circulos rellenos han sido obtenidos a partir de los PSFg de cada
linac. Las curvas discontinua y continua son los mejores ajustes encontrados para las
distribuciones pl y p§, definidas en las ecuaciones (3.20) y (3.21), respectivamente.
En el caso del Clinac a 6 MV (panel (c)), se muestran los resultados reportados
por Schach von Wittenau et al. (1999) para un Varian Clinac 2100C (cuadrados
blancos). Las incertidumbres estan dadas con un factor k£ = 1.

determinar la energia de las particulas emitidas desde la fuente primaria en una di-
reccion diferente a la del eje del haz. Se han propuesto varios modelos para describir
la distribucién correspondiente. Korhonen (2009) corrige el espectro en el eje central
con una funcion relacionada con el espesor masico del filtro aplanador; esta funcién
contiene un parametro libre del modelo que se ajusta a partir del conjunto de me-
didas en agua. Sikora et al. (2007) siguen un procedimiento similar, aunque utilizan
un espesor efectivo del filtro aplanador; en este caso, sin embargo, los parametros
del modelo se determinan a partir del estudio del PSFy.

En este trabajo hemos generalizado el modelo utilizado por Fippel et al. (2003)
para describir el llamado “ablandamiento”, que se define como la variacién de la
energia promedio de los fotones que vienen de la fuente primaria en funcion de
la distancia al eje central. Este efecto es incluido en los algoritmos de convolu-
cién/superposicién implementados en distintos TPS, usando diferentes aproxima-
ciones (ver, p. ej., Starkschall et al. 2000; Chytyk y McCurdy 2009). El modelo
se basa en un andlisis detallado de varios linacs hecho por Tailor et al. (1998) y
corroborado para el linac Elekta Precise por Georg et al. (2010); en él se asume que

p(E,0) = e(0) po(E), (3.22)



42 3.2 Espectros de energia de las fuentes de fotones

donde
—1/v

e(f) = [1 + 0.001816 + 0.002026* — 0.0000942 6°] (3.23)

Aqui, 0 es el angulo polar de la direccién de movimiento del fotén y v es un parame-
tro libre que se fija ajustando la energia promedio £(6) al valor calculado con la
correspondiente distribucion obtenida a partir del PSFg para cada uno de los linacs
analizados.

Para determinar el pardmetro v, se ajusté la distribucién de la ecuacion (3.22) a
la distribucién de la energia promedio obtenida a partir del PSFg simulado para cada
uno de los linacs. La figura 3.7 muestra estas distribuciones (puntos) y las funciones
ajustadas (curvas continuas). Los mejores ajustes se obtienen para v ~ 0.4, en el
caso de las tres configuraciones que operan a 6 MV, y v ~ 0.3, para las otras tres
configuraciones de alta energia. Fippel et al. (2003), reportaron el valor de v = 0.45
para un Elekta SL a 6 MV, valor muy préximo al encontrado en nuestro calculo.
Vale la pena resaltar que el parametro v parece ser bastante insensible a los detalles
de la geometria de los linacs y solo varia ligeramente con la energia de operacion.
En las simulaciones desarrolladas con el modelo de fuentes, se fija v igual a 0.4 0 0.3
de acuerdo con la energia.

Precise Clinac Mevatron

E(6) (MeV)

18 MV

25 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1

6 (grados) 0 (grados) 6 (grados)

Figura 3.7: Distribuciones de la energia promedio de los fotones como una funcién
del dngulo polar 0, para la fuente primaria. Los circulos rellenos representan los
resultados obtenidos a partir del PSFg y las curvas continuas los resultados encon-
trados para los mejores ajustes. Las incertidumbres (con un factor de k = 1) son més
pequenas que los simbolos utilizados. También, se reportan los valores de v y sus
respectivas incertidumbres se muestran entre paréntesis: 0.292(2) lo cual significa
0.292 4+ 0.002.
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Figura 3.8: Distribuciones del promedio de la energia de los fotones primarios
promedio a 100 cm de la fuente, como una funciéon de la distancia al eje del haz.
Las curvas continuas representan el resultado de los ajustes mostrados en la figura
3.7 desplazados convenientemente a la distancia requerida con respecto a la fuente.
Los cuadrados blancos representan los resultados reportados por Fippel et al. (2003)
para un Elekta SL a 6 MV (panel (a)) y Fix et al. (2005) para un Varian Clinac
21EX (panels (b) y (c)).

Algunos autores han evaluado los valores promedio de la energia de los fotones
emitidos a partir de la fuente primaria como una funcién de la distancia al eje del
haz, en la entrada del maniqui de agua (situado a 100 cm de la fuente). En la figura
3.8 se muestran los valores encontrados por Fippel et al. (2003), para el Elekta SL
a 6 MV(panel (a)), y Fix et al. (2005), para las dos configuraciones de un Varian
Clinac 21EX (paneles (b) y (c)) con cuadrados blancos. Las curvas continuas son
los mejores ajustes mostrados en la figura 3.7, desplazados convenientemente a la
distancia de interés. El acuerdo es bastante bueno, incluso teniendo en cuenta que
los linacs comparados son diferentes.

Digamos para finalizar que se han realizado varios estudios MC del espectro de
energfa de los fotones dispersados en aceleradores lineales de uso clinico (Liu et al.
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1997, Sheikh-Bagheri y Rogers 2002b, Fix et al. 2005). Una aproximacién usual es
considerar que los fotones dispersados se producen como resultado de interacciones
Compton de los fotones primarios con los elementos del cabezal (Fippel et al. 2003 y
Zhou et al. 2010). En consecuencia, para describir el espectro de energia de la fuente
de dispersién, se aplica una correccion a la distribucién de energia de los fotones que
se mueven a lo largo del eje central, asumiendo que ocurren dispersiones Compton
en la base del filtro aplanador. La energia del fotén dispersado, Fs se toma como
-1

: (3.24)

Es = E |1 + (1 —cosp) 5

me C
donde ( es el angulo entre la direccion del fotén inicial y el foton dispersado y m.
es la masa en reposo del electron.

3.3. Validacion del modelo de fuentes de fotones

Con el fin de validar el modelo propuesto, se realizé una comparacién de las
distribuciones de dosis en un maniqui de agua obtenidas con el modelo de fuentes
con las determinadas usando los “pseudo-datos” generados por la simulacion de las
geometrias completas con PENELOPE. Las simulaciones desarrolladas para el modelo
de fuentes fueron realizadas con el cédigo DPM. Las comparaciones fueron hechas
para factores de campo, porcentajes de dosis en profundidad y perfiles transversales
a varias profundidades, tanto en el eje del haz como fuera de él. Se ha considerado
un maniqui de agua con dimensiones de 30 x 30 x 40 cm?, con una distancia de la
fuente a la superficie de 100 ¢cm y para campos de radiaciéon de 5 x 5, 10 x 10 y
20 x 20 cm? definidos en la superficie del agua. Los pardmetros utilizados para estas
simulaciones son los que se muestran en la tabla 2.1.

Para evaluar cuantitativamente la comparacién de la que estamos hablando,
se utiliz6 la prueba gamma (Low et al. 1998). El criterio considerado fue de una
distancia al acuerdo de 1 mm y una discrepancia en la dosis del 2% para la dosis en
profundidad, y 2 mm y 4 %, respectivamente, para los perfiles transversales. Para
estimar la bondad del acuerdo entre ambos cédlculos se consideré un limite superior
de 1.0 para el indice gamma.

Como se mostro anteriormente, el mejor ajuste para la distribucién de fluencia
y energfa se obtiene cuando se utilizan las funciones S} (z, %), dada por la ecuacién
(3.8), y p§(E), dada por la ecuacién (3.21) para caracterizar la fuente primaria.
Entonces, en las simulaciones desarrolladas con el modelo de fuentes, los particulas
iniciales se generan de acuerdo al siguiendo procedimiento:

1. Se decide si la particula proviene de la fuente primaria o de la fuente de dis-
persion. Esto se hace utilizando los pesos wy y ws que aparecen en la ecuacién
de la fluencia total de fotones (3.1).
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2. Se fija la posicién de la particula inicial en el plano de la fuente muestreando
las distribuciones S} (z,y) (ver ecuacién (3.8)) o S (z,y) (ver ecuacién (3.10))
en caso de que la particula sea primaria o dispersada, respectivamente. De esta
forma se obtiene (xq,yo,20 = 0) o (s, ys, zs) de acuerdo a cual sea la fuente
seleccionada en el primer paso.

3. Para obtener la direccién de emisiéon se procede como sigue. Si el foton emi-
tido es primario, las funciones de distribucion @nom(z,y = 0,2 = Zsample) ¥
Ghom (T = 0,9, 2 = Zsample), CON Zsample = (25 + 27)/2, son muestreadas para
obtener un par (z,y). En caso de que el fotén sea emitido desde la fuente
de dispersion se sigue un procedimiento similar pero en este caso se muestrea
una distribucién uniforme. Las coordenadas = y y determinadas de esta forma
junto con la posicién inicial del foton emitido definen la direcion de emisién.

4. La energfa inicial E se fija muestreando la distribucién de energfa p§ dada por
la ecuacién (3.21). Si la particula es primaria, se corrige la energia de acuerdo
a la ecuacion (3.22), donde 6 es el angulo polar de direccién de emision.

5. Si la particula emitida proviene de la fuente de dispersién, la energia E se
corrige usando la ecuacién (3.24). En este caso, § se calcula como el dngulo
entre la direccion de emisién de la particula dispersada y la de la tltima
particula emitida.

Una vez que se generan las particulas primarias y de dispersion, se continiia con
la simulacion y se determina la dosis depositada en el maniqui de agua. Para ambos
célculos (el célculo completo utilizando PENELOPE y el realizado con el modelo de
fuentes usando DPM) se utilizan celdas de acumulacién de 0.20 x 0.20 x 0.35 cm?.
En el primer caso, los mismos PSF utilizados para calcular los perfiles de fluencia
se usan para calcular las distribuciones de dosis en agua. El tiempo de CPU oscila
entre 2.0 h, para el campo de 5 x 5 cm?, y 16.5 h, para el campo 20 x 20 cm?. Los
calculos usando el modelo de fuentes con DPM se demoran entre 0.5 y 2.4 h y el
ntimero de historias consideradas fue de 108.

Para tener una idea de la mejora que presenta el modelo de fuentes propuesto
con respecto a modelos previos, desarrollamos el procedimiento descrito anterior-
mente con el modelo introducido por Fippel et al. (2003). Estos autores tienen en
cuenta que tanto la fuente primaria como la fuente de dispersion se describen usan-
do distribuciones gaussianas, para calcular los limites de integracién en la ecuaciéon
(3.4) solo tienen en cuenta la posicién de los planos inferiores de las mandibulas y
la distribucién de energia se describe por la ecuacién (3.19).

La tabla 3.3 muestra los factores de campo obtenidos para el campo de 5 x 5 cm?
y para el campo de 20 x 20 cm?, referidos al campo de 10 x 10 cm?. Las diferencias
relativas obtenidas para el campo de mayor tamano son ligeramente mayores que
las encontradas para el campo de 5 x 5 cm?, pero son inferiores al 1.5 % en todos
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los casos. Por otro lado, los valores obtenidos con el modelo de Fippel et al. (2003)
(representados en cursiva) muestran diferencias con los valores obtenidos con MC,
con diferencias relativas que alcanzan en algunos casos el ~ 4 %.

Tabla 3.3: Factores de campo para los campos de 5 x 5 cm? y 20 x 20 cm?, referidos
al campo de 10 x 10 cm?, calculados para una distancia de la fuente a la superficie
de 100 cm y una profundidad en agua de 10 cm. Las incertidumbres con un factor
de £ = 1, son de 0.001 en todos los casos. Los valores representados en cursiva y
entre paréntesis corresponden a los resultados obtenidos con el modelo de Fippel et
al. (2003).

5cm X Hcm 20 cm x 20 cm
linac E. nominal MC completo modelo de fuente MC completo modelo de fuente
(MV)
Precise 6 0.927 0.913 (0.911) 1.119 1.103 (1.1306)
15 0.930 0.928 (0.908) 1.048 1.059 (1.060)
Clinac 6 0.898 0.904 (0.895) 1.094 1.079 (1. 113)
18 0.923 0.911 (0.899) 1.052 1.081 (1.099)
Mevatron 6 0.904 0.902 (0.913) 1.105 1.100 (1.150)
18 0.924 0.929 (0.949) 1.051 1.048 (1.090)

La tabla 3.4 muestra los resultados de la prueba gamma aplicada para comparar
los resultados obtenidos con el modelo de fuentes usando DPM y con el célculo hecho
con PENELOPE a partir de la simulaciéon completa de la geometria de los linacs.
En general se encontré un buen acuerdo para los perfiles en el eje y fuera del eje,
con un porcentaje de celdas que exceden el indice gamma con valor de 1 menor
que el ~ 20 %, excepto en el caso del linac Mevatron a 18 MV para el campo de
20 x 20 cm? y algtin otro valor. Vale la pena sefialar que si se incrementa el limite
del indice gamma a 1.2 (lo cual seria equivalente a incrementar el valor considerado
en el criterio para la distancia al acuerdo y la discrepancia a la dosis por un factor
1.09), todos los casos analizados muestran un procentage de celdas que cumplen con
el criterio por debajo del 15 %, excepto, de nuevo, el linac Mevatron a 18 MV para
el campo de mayor tamano.

Estos resultados se confirman con las curvas representadas en las figuras 3.9 a
3.14, donde se comparan los calculos de los porcentajes de dosis en profundidad y
los perfiles transversales obtenidos con la simulacién completa usando PENELOPE
(simbolos) y el modelo de fuentes usando DPM (curvas continuas). Las diferencias
entre ambos resultados se representan con lineas discontinuas.

En general, los porcentajes de dosis en profundidad estan bien descritos tanto
en el eje del haz como fuera de él. Excepto en la region antes de alcanzar el maximo
en algunos casos, las diferencias entre ambos calculos estan en el orden del 2% para
todos los linacs y configuraciones analizadas. Los perfiles transversales muestran
diferencias un poco mayores que alcanzan valores que estan alrededor del ~ 4% en
la regién de penumbra para los campos de 5 x 5 cm?.
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Figura 3.9: Porcentajes de dosis en profundidad (paneles (a), (¢), (e) y (g)) v
perfiles transversales (paneles (b), (d), (f) y (h)) para el Elekta Precise a 6 MV,
para los campos de 5 x 5 cm? (izquierda) y 10 x 10 cm? (derecha), en el eje del haz
(paneles superiores) y fuera de él (paneles inferiores). Se representan los resultados
obtenidos con la geometria completa con PENELOPE (simbolos), los resultantes del
célculo con el modelo de fuentes con DPM (curvas continuas) y las diferencias (curvas

de puntos). Las flechas indican las profundidades z; de los perfiles transversales.
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Figura 3.10: Igual que en la figura 3.9, pero en esta caso para el linac Elekta Precise
a 15 MV.
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Figura 3.11: Igual que en la figura 3.9, pero en esta caso para el linac Varian Clinac
a6 MV.
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Varian Clinac 18 MV
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Figura 3.12: Igual que en la figura 3.9, pero en esta caso para el linac Varian Clinac
a 18 MV.
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Siemens Mevatron 6 MV
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Figura 3.13: Igual que en la figura 3.9, pero en esta caso para el linac Siemens
Mevatron KDS linac a 6MV.
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Siemens Mevatron 18 MV

H5em X 5 em 10 em x 10 cm
20T T T T T T T T T T 1 —T1 4

N

%
)()

o

N
(%) serouozoyp

D(0,0,z2)
D(0,0, 2%

\
IN

8
€ £
—| e =
<|oE =
N I=E 0o 2
o ~ &
512 z
- —
NS 48
Q N

-8

120 ——————————T1— — 7 4

< I

=X =g
> =
—~| = T
NS =
IS a.
> - 24
- © n
(=) -~ —
= o Q
Sl =

120 . ' . ' . ' . — 8
€ £
T ¢ B
—~| @
&les g
P 0 o
-3 N 5
E=) >
= - —~
5 2 -4 R
Q ~—

-8

x (cm) x (cm)

Figura 3.14: Igual que en la figura 3.9, pero en esta caso para el linac Siemens
Mevatron KDS linac a 18 MV.



Tabla 3.4: Resultados de la aplicacién de la prueba Gamma. El criterio utilizado para la prueba gamma fue de una
distancia al acuerdo de 1 mm y una discrepancia de la dosis del 2% para los porcentajes de dosis en profundidad y de 2
mm y 4 % para los perfiles transversales. Los valores reportados son el porcentaje de celdas que exceden el indice gamma
igual a 1 para cada campo y perfil dado. Los perfiles han sido obtenidos para yg = 0, y; = lcm, y, = 4dem y yg = Scm.
zﬁfgx es la profundidad en la cual la dosis D(0, yx, z) alcanza su valor méximo. Los valores representados en cursiva y entre
paréntesis corresponden a los resultados obtenidos con el modelo de Fippel et al. (2003), los marcados en gris muestran los
valores en los cuales la prescipcion de Fippel muestra un indice mejor que en nuestro modelo.

Precise Clinac Mevatron
campo pdd/perfiles 6 MV 15 MV 6 MV 18 MV 6 MV 18 MV

5cm x 5 cm D(0,yo, 2) 0.0 (1.0) 5.0 (6.0) 2.0 (0.0) 7.0 (13.0) 2.0 (0.0) 1.0 (5.0)

D(z,yo, 2o0y)  14.8 (14.8) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 13.8 (6.9) 0.0 (0.0)

D(z,y0,220) 194 (19.4) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (27.0) 6.5 (0.0) 0.0 (5.7)

D(z, 0,429 5.4 (16.2) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (26.7) 10.8 (0.0) 0.0 (46.5)

o 10cmx10cm  D(0,yo, 2) 0.0 (1.0) 6.0 (6.0) 2.0 (2.0) 7.0 (6.0) 2.0 (5.0) 0.0 (6.0)

- D(z,y0,20) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (8.5) 0.0 (0.0) 15.7 (0.0) 0.0 (40.0)

) D(z,yo,2290) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (13.6) 0.0 (29.5) 9.2 (33.8) 3.0 (35.8)
2 D(z,yo,420) 0.0 (0.0) 5.6 (14.1) 0.0 (11.6) 0.0 (32.5) 8.5 (36.6) 141 (59.2)

§ 20cemx2em  D(0,90,2) 0.0 (0.0) 6.0 (6.0) 2.0 (0.0) 7.0 (46.0) 2.0 (0.0) 7.0 (6.0)

D(z,y0,2%) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (40.0) 4.0 (36.9) 6.3 (36.9) 455 (41.6)

D(z,y0,2200) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 5.4 (46.8) 23.5 (50.6) 3.6 (50.6)  45.4 (10.1)

D(z,yo,42000) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (50.4) 0.0 (55.7) 1.7 (55.7) 286 (53.8)

5cm x 5 cm D(0, 1, 2) 0.0 (0.0) 6.0 (6.0) 20 (1.0) 7.0 (21.0) 3.0 (36.0) 1.0 (4.0)

D(z,y1,250)  14.8 (14.8) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 13.8 (0.0) 6.9 (13.8)

3 D(z,y1,2200) 6.5 (12.9) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (56.8) 6.5 (32.4) 0.0 (17.1)

© D(z,y1,4250) 5.4 (16.2) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (51.1) 10.8 (22.2) 0.0 (60.5)

T 10cm x 10cm  D(0, ya, 2) 0.0 (0.0) 5.0 (6.0) 19.0 (38.0) 11.0 (45.0) 1.0 (76.0) 0.0 (95.0)

= D(z,y1,25%) 0.0 (21.3) 0.0 (0.0) 4.3 (83.0) 0.0 (0.0) 15.7 (64.7) 0.0 (84.9)

2 D(z,ys, 2250) 0.0 (14.0) 0.0 (0.0) 10.9 (74.5) 0.0 (41.5) 13.1 (57.4) 0.0 (75.4)

8 D(x,ys,4250) 0.0 (29.0) 2.6 (9.9) 0.0 (46.4) 0.0 (32.1) 14.5 (55.6) 2.8 (77.5)

T 20emx20cm D(0, ys, 2) 1.0 (7.0) 7.0 (9.0) 1.0 (44.0) 11.0 (90.0) 1.0 (85.0)  58.0 (95.0)

= D(z,ys, 250)  41.8 (83.5) 422 (69.5) 8.8 (24.2) 0.0 (0.0) 28.6 (93.4)  67.0 (89.7)

D(z,ys,2280) 7.5 (37.4) 6.7 (6.7) 0.0 (5.1) 12.6 (59.7) 19.8 (78.4)  62.4 (81.2)

D(z,ys, 4250) 3.4 (35.8) 3.4 (3.4) 0.0 (63.0) 9.2 (86.6) 15.1 (78.2)  42.0 (88.2)

SOU030J op sojuanj op O[PPOIN ‘¢ o[njide)
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En la tabla 3.4 también se reportan los resultados del indice gamma cuando se
considera el modelo de Fippel et al. (2003). Los valores obtenidos se muestran en
cursiva y hay muy pocos casos (valores marcados en gris) en los que este modelo
proporciona mejores resultados que los obtenidos con el nuestro. Globalmente, las
modificaciones introducidas en nuestro modelo con respecto al de Fippel et al. pro-
ducen una mejora en la descripcion de las dosis calculadas en el maniqui de agua.
En particular parece que el modelo de estos autores es menos flexible en el caso del
linac Mevatron.

El modelo de fuentes propuesto presenta una limitacion para la descripcién del
linac Mevatron en el campo de 20 x 20 cm?. En este caso, cabe sefialar que debido
a la forma del filtro aplanador utilizado en las simulaciones, el haz generado des-
pués del filtro es menos plano que en el resto de los linacs estudiados. Entonces la
funcién ¢nem propuesta en nuestro modelo no es capaz de reproducir esa falta de
planitud y como consecuencia, el modelo de fuentes no puede reproducir los perfiles
de dosis correspondientes. Una alternativa en este caso podria ser usar una funcién
de hombros discreta similar a la utilizada por Korhonen (2009).

En la préctica la puesta a punto del modelo de fuentes se llevaria a cabo siguien-
do un procedimiento de dos pasos. En el primero, se determinan las propiedades
geométricas de las dos fuentes de fotones a partir de un conjunto de medidas de
dosis en aire desarrolladas con una camara de ionizacion con caperuza de equilibrio
para atenuar la contaminacién de electrones o usando el procedimiento descrito por
Lépez-Medina et al. (2004, 2005). Se asume que estas dosis sean proporcionales a
las correspondientes distribuciones de fluencias. Siguiendo el procedimiento descrito
por Fippel et al. (2003) se debe desarrollar un procedimiento de ajuste similar al
que se presenta en este trabajo. La ecuacion general de las distribucién de fluencia
(ver ecuacion 3.1) se debe ajustar utilizando las dosis medidas en aire. Esta apro-
ximacién introduce un sesgo que se debe corregir posteriormente cuando se realicen
las simulaciones con el modelo. Para hacer esto, se debe modificar el peso estadistico
de cada foton simulado. La modificacion del peso dependera de la energia del foton,
de la funcién de ablandamiento €(f) y del coeficiente de atenuacién lineal de la ca-
peruza de la camara (En el articulo de Fippel et al. (2003) se pueden encontrar los
detalles del procedimiento).

El segundo paso es determinar la distribucion de energia. Este proceso se puede
hacer usando un procedimiento similar al descrito por Sikora et al. (2007). Lo que
se hace es reconstruir el espectro de energia en el eje del haz y el peso de la fuente
de electrones. Para lo cual se requiere la determinacién experimental de la curva
de rendimiento en profundidad (PDDey,), para el campo de 10 x 10 ¢cm? en agua
a una distancia de la fuente a la superficie igual a 100 cm. Ademds, es necesario
obtener por simulacién MC un conjunto de curvas de PDD,(E, ) para haces mono-
energéticos. Las curvas de PDD, (E, z) no son determinadas exactamente con haces
monoenergéticos, ya que las ecuaciones (3.22) y (3.24) son utilizadas para corre-
gir la energia debido al efecto de ablandamiento y a la dispersion. Los parametros
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geométricos generados como se describieron anteriormente seran utilizados para cal-
cular las curvas PDD, (E, z). El rango de energfas debe ir desde los 0.2 a Eyax MeV.
Ademas de las curvas PDD,(E, z) calculadas por simulacién MC para los haces de
fotones, una curva PDD,- de electrones debe ser calculada utilizando los parametros
estimados para la fuente de electrones (los pardmetros de la curva de electrones se
describen en el capitulo siguiente).

Se asume que el haz primario esta dado por una combinacién lineal de haces
monoenergéticos pesados con la distribucién de energfa p§ (E) més una contribucién
dada por la fuente de contaminacién de electrones. Los parametros libres de la
funcién p§ (E) y el peso de la contribucién de los electrones contaminantes (w.) se
determinan de tal forma que la diferencia entre el PDD.y, y los porcentajes de dosis
en profundidad PDD, y PDD,- simulados es minimizada en la forma:

30 ETTL(LT
e= Y |PDDegy(z) — wPDD.-(z) — > pf(E) PDD,(E, z2) (3.25)
2=0.3 E=0.2

Una vez que se establece el modelo de fuentes, se puede desarrollar un ajuste
mas fino de los parametros del modelo de fuentes a partir de la descripcion de los
resultados experimentales de porcentaje de dosis en profundidad y de los perfiles
transversales.






Capitulo 4

Modelo de fuentes de electrones
contaminantes

En el capitulo anterior se describieron las caracteristicas de un modelo analiti-
co para las fuentes de fotones correspondientes a un linac. En este capitulo nos
centramos en el desarrollo de un modelo para la fuente de electrones contaminantes.

Los electrones contaminantes producen efectos significativos en la dosis absorbida
en la superficie y a profundidades pequenas, por lo que, se deben tratar con suficiente
precisién. Ding (2002) estudié de forma detallada el comportamiento espacial y
energético de los fotones y de las particulas cargadas en la superficie del maniqui para
varios tamanos de campo y diferentes energias en haces de fotones. Sus resultados
muestran que para bajas energias (6 MV) la dosis debida a la contaminacién de
electrones para el campo de 40 x 40 cm? puede alcanzar el 21 % de la dosis total
absorbida en la superficie. Ese porcentaje llega al 29 % para altas energias. También
se ha observado que si no se tiene en cuenta la dosis por contaminacion de electrones
en los tratamientos de IMRT, se pueden exceder los limites de tolerancia en piel (Lee
et al. 2009).

Se han propuesto varios modelos para representar la fuente de electrones conta-
minantes, tanto para los algoritmos de calculo analitico (Ahnesjo et al. 1992, Ulmer
et al. 2005 y Korhonen 2009), como para los algoritmos MC (Sikora y Alber 2009 y
Yang et al. 2004). En estos modelos se consideran fuentes individuales o dobles con
distribuciones espaciales gaussianas de diferentes caracteristicas. Nosotros estudia-
mos aqui dos modelos de fuentes de electrones. El primero incluye dos fuentes, una
que tiene en cuenta el aporte de los electrones que llegan al maniqui procedentes
del cabezal y otra que da cuenta de los electrones producidos por los efectos de
dispersion en aire. El segundo modelo considera una fuente gaussiana con amplitud
dependiente de la energia de los electrones y es similar al propuesto por Sikora y
Alber (2009). Los modelos se construyen a partir de la informacién proporcionada
por dos espacios de fases, uno a la entrada de los colimadores secundarios, PSFy., y
el otro a la entrada del maniqui que representa al paciente, PSFp,.
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4.1. Distribucion espacial de las fuentes de elec-
trones

La distribucién espacial de los electrones contaminantes se suele representar con
una distribucién gaussiana. En el modelo analitico de Ahnesjo et al. (1992) se consi-
dera que la fluencia de particulas cargadas contaminantes en la superficie de entrada
del paciente se puede aproximar por una distribucién de este tipo. Yang et al. (2004)
utilizando un espacio de fases a la entrada de los colimadores secundarios obtienen
que los electrones se distribuyen de forma gaussiana para energias nominales de 6, 10
y 18 MV en un linac Siemens PRIMUS. Proponen un modelo en el que se considera
una fuente plana justo encima de las mandibulas superiores, con amplitud depen-
diente del tamano del campo, simulan los procesos de interaccién con el resto de los
componentes del cabezal y con el aire. Sikora y Alber (2009) estudian un espacio
de fases en la misma posicién y desplazan los electrones hasta la salida del filtro
aplanador, obteniendo que la distribucién se puede describir utilizando funciones de
distribucién gaussianas dependientes de la energia de la particula; estos autores no
tienen en cuenta de forma explicita las dispersiones en aire. En el trabajo de Ulmer
et al. (2005) se supone que la fluencia de los electrones contaminantes es fuertemente
dependiente de la posicion de las mandibulas y que puede ser modelada utilizando
una fuente gaussiana, aunque es necesario considerar un kernel de correccién para
la irradiacién con campos pequenos. De forma similar en el modelo propuesto por
Korhonen (2009) se utiliza una combinacién de dos fuentes gaussianas para poder
reproducir la dosis en campos pequenos.

A partir de los resultados obtenidos por Ding (2002) y Lépez-Medina et al. (2005)
se observa que la principal contribucion a la fluencia en la superficie del maniqui es
debida a los elementos del cabezal (blanco, filtro aplanador, colimador primario, etc.)
y que los electrones producidos en aire también dan lugar a un aporte significativo,
especialmente en el caso de campos pequenos.

A la vista de estos resultados, nosotros proponemos un modelo que considera dos
fuentes de electrones. La primera describe los electrones producidos en los diferentes
componentes del cabezal del linac y se sitia debajo del filtro aplanador en zg. Esta
posicién coincide con la de la fuente de fotones dispersados analizada en el capitulo
anterior. La segunda fuente de electrones trata de modelar la contribucion de los
electrones producidos en el espacio de aire entre el cabezal y el paciente. En nuestro
modelo se sitia en z{; por encima de los colimadores secundarios del linac. La tabla
1.2 muestra estas posiciones para cada uno de los linacs estudiados.

Se asume que la fluencia total de electrones en el punto (x,y, z) es

¢e($ay>z) = Wy qu(:E,y,Z) ¢§orn(gj7ya Z) + wa ¢A($,y,2). (41)

donde ¢y(z,y, 2) representa la fluencia de los electrones producidos en el cabezal del
linac y ¢a(x,y, z) el valor correspondiente para los electrones producidos en aire.
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Aqui, wg y wa representan los pesos relativos de las dos fuentes consideradas y
verifican

wy + wa = 1. (4.2)

Finalmente, la funcién
4
o (@.9:2) = Ghamalp) = 1+ 72 i/ (4.3)
§=0

es una correccién que depende de p = /2?2 + y%/(z — zg) similar a la utilizada en
el caso de las fuentes de fotones (ver capfitulo 3) y que hace que el modelo sea més
flexible para la descripcion de los perfiles transversales.

En nuestro modelo ambas fuentes siguen distribuciones de la forma:
SS(x,y) = Gy (2) Gy (y), a = HA, (4.4)

donde G,(t) es una funcién gaussiana, definida en la ecuacién (3.7). La contribucién
a la fluencia esta dada por las ecuaciones (3.3)-(3.4).

En analogia con el proceso de obtencion de los parametros de las fuentes de
fotones presentados en el capitulo anterior, se utiliza el método de minimizacién
de Levenberg-Marquardt (Press et al. 1992) para reproducir una serie de perfiles
de fluencia de electrones obtenidos en aire, a 100cm de la fuente, ajustando la
fluencia (4.1). Especificamente, se utilizan para ello los perfiles extraidos del PSF,;,
y correspondientes a las direcciones x (con y = 0) e y (con x = 0) y para los
tamanos de campo de 2 x 2, 3 x 3, 5 x 5, 10 x 10, 20 x 20, 40 x 40, 5 x 40, 10 x 40,
40 x 5 y 40 x 10 cm?. En el Mevatron la maxima apertura es de 35cm. Como en
el caso de los perfiles usados para fijar los parametros de las fuentes de fotones, en
las simulaciones llevadas a cabo para determinar estos perfiles de fluencia se tiene
en cuenta la simetria especular mostrada por las mandibulas a fin de reducir la
varianza de los mismos y todos ellos se normalizan al valor de la fluencia en el punto
r =19y =0, z=100cm, para el tamano de campo maximo.

La figura 4.1 muestra los resultados del ajuste. Los valores obtenidos en la si-
mulacién MC (representados con simbolos) se comparan con la fluencia total de
electrones ajustada ¢.(z,y, z) (curva continua). Se obtienen resultados similares pa-
ra todos los tamanos de campo estudiados. Los valores de los parametros de la
fluencia total de electrones que producen esos mejores ajustes estdan dados en la
tabla 4.1. Como puede verse, en general las distribuciones de fluencias se describen
muy bien con el modelo de las dos fuentes. Como es de esperar, los pesos wy de la
fuente del cabezal son mas grandes para los haces de alta energia. Cuando aumenta
la energia ocurren menos interacciones en aire, de ahi que, la principal contribucién
se deba a los electrones que proceden del cabezal.
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Precise Clinac Mevatron

6MV

fluencia de electrones normalizada

15 20 15 20

x (cm) x (cm) x (cm)

Figura 4.1: Fluencia de electrones en z = 100 cm, normalizada a la fluencia maxima
para el campo de mayor tamano. Se muestran los resultados para las seis configu-
raciones estudiadas. Los simbolos representan los resultados para la simulacién MC
completa: 5 x 5 cm? (circulos), 10 x 10 ecm? (tridngulos), 20 x 20 cm? (cuadrados)
y 40 x 40 cm? (circulos blancos). Las curvas continuas representan los ajustes utili-
zando la ecuacién (4.1) para ¢o(z,y, 2).

Estos resultados concuerdan con los obtenidos en el estudio detallado del espacio
de fases a la entrada del maniqui llevado a cabo por Ding (2002). Este autor encuen-
tra que para el haz de 6 MV de un Varian Clinac 2100EX, el 70 % de los electrones
que contribuyen a la dosis en el maniqui, para el campo de 10 x 10 cm?, proceden
del aire entre el cabezal y el maniqui. Sin embargo, para el haz de 18 MV, el 75 %
de los electrones contaminantes se producen en el cabezal del linac.

Tabla 4.1: Parametros de las fuentes de electrones obtenidos después de ajustar
los datos de las fluencias con la funcién ¢.(z,y, z). Se reportan entre paréntesis las
incertidumbres con un factor de k = 1; esto es, 19.6(5) significa 19.6 £ 0.5.

linac E. nominal WH oH oA
(MV) (mm) (mm)
Precise 6 0.20(6) 16.6(6) 33.9(5)
15 0.67(9) 25.4(5) 30.8(6)
Clinac 6 0.30(6) 19.6(5) 34.0(5)
18 0.74(3) 30.4(6) 37.1(5)
Mevatron 6 0.26(2) 11.9(5) 26.8(6)
18 0.73(3) 24.2(6) 29.4(5)
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Los valores obtenidos para los pesos se pueden comparar también con los en-
contrados por Korhonen (2009), la cual estudié otros linacs diferentes de los que se
analizan en este trabajo. Korhonen modela la contaminacién de electrones mediante
una convolucion de la fluencia de energia de los fotones primarios con una doble
gaussiana, encontrando pesos relativos de 0.22 para el linac Elekta SL de 6 MV,
0.31 para el Varian 2100 C/D de 6 MV y 0.26 para el Siemens Primus de 6 MV. A
pesar de las diferencias entre las geometrias de estos linacs con los analizados aqui,
los valores de los pesos relativos de las fuentes de los cabezales son similares a los
encontrados con nuestro modelo. Para linacs operando a alta energia los pesos estan
en el rango 0.46 — 0.54, por debajo de los encontrados en nuestro estudio que van

de 0.67 a 0.73.

En cuanto al tamano, la fuente del cabezal es menor para bajas que para altas
energias, variando entre 12 y 20 mm para 6 MV y entre 24 y 30 mm para 15 MV /18
MV. Por su parte la fuente de aire tiene dimensiones relativamente independientes
de la calidad del linac y son siempre mayores que las de la fuente del cabezal.
Esto se debe principalmente a que los electrones que proceden del cabezal y tienen
angulos de dispersion grandes son atenuados por el sistema de colimacién secundario.
Este comportamiento también se observa en los resultados reportados por Korhonen

(2009).

e .,
En la figura 4.2 comparamos la funcién ¢f . dada en la ecuacién (4.3), repre-
sentada con una curva continua, con la funcién ¢y, correspondiente a la fuente

Precise Clinac Mevatron
14 T T T T T T T T T T T
(c) (e) 1
- 6 MV 41 F 6 MV -
09 1 1 1 1 1 1
14 T T T T T T T
(b) (d) ()
13 r 15 MV ar 18 MV ar 18 MV N
12 ’ ’
11
1.0
0.9

70,00 0.05 0.10 0.16.00 0.05 0.10 0.16.00 0.05 0.10 0.15

p p p

Figura 4.2: Comparacién de las funciones ¢f ., (curvas continuas), dadas por la
ecuacion (4.3) y ¢nom (curvas discontinuas), dadas por la ecuacion (3.5), obtenidas
en el ajuste de ¢, y ¢, respectivamente. Las graficas corresponden a z = 100 cm.
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Figura 4.3: La funcién ¢ ., dada por la ecuacion (4.3) obtenida en el ajuste de
¢e. Las gréficas corresponden a z = 100cm. El panel (a) representa los resulta-
dos obtenidos para los tres linacs en la configuracién de 6 MV y el panel (b) los
correspondientes al resto de las configuraciones. Los resultados del Precise estdn
representados con curvas continuas, los del Clinac con curvas de puntos y los del
Mevatron con curvas a trazos.

de fotones, dibujada con una curva discontinua, para las seis configuraciones es-
tudiadas. Como se observa en la gréafica, ambas funciones de hombros tienen un
comportamiento similar a baja energia, pero para los linacs operados a alta energia
las funciones obtenidas para fotones y electrones son muy diferentes.

En la figura 4.3 se comparan las funciones ¢y ., para los tres linacs a 6 MV
(panel superior) y las otras tres configuraciones de alta energia (panel inferior).
Como vemos las ¢f,, son bastante independientes del tipo de linac, resultando en
la practica una funcion casi exclusiva de la calidad del haz, lo que permite simplificar
el modelo.

Como se indicé anteriormente, también hemos hecho los calculos con un segundo
modelo similar al propuesto por Sikora y Alber (2009), en el cual se considera una
sola fuente situada justo por debajo del filtro aplanador, en zg. La distribucién
espacial es de tipo gaussiano con una amplitud dependiente de la energia:

2

Al oyt exp |~
o) = N e [ (49

con

o(E) = 0w (E/MeV)" . (4.6)
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Figura 4.4: Distribucion espacial de los electrones en el plano zg para el linac Precise
y para intervalos de energia que se indican en cada panel. Los cuadrados rojos y
los circulos negros corresponden a las calidades de 6 y 15 MV, respectivamente.
Las lineas continua y a trazos muestran los ajustes de la funcion de distribucién
p3A(r;o(E)) para 6 y 15 MV, respectivamente.
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Figura 4.5: Resultados del ajuste de los valores de o(F), definida en la ecuacién

(4.6), para cada linac y energia.
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Tabla 4.2: Pardmetros calculados de la funcién o(F), definida en la ecuacién (4.6)
obtenidos en el proceso de ajuste del modelo de una sola fuente.

linac E. nominal Oref k
(MV) (mm) 0
Precise 6 31.8(4) —0.16(1)
15 30.1(5) —0.16(1)
Clinac 6 33.8(5) —0.18(1)
18 36.2(5) —0.17(1)
Mevatron 6 22.3(5) —0.13(2)
18 22.7(4) —0.11(1)

Los valores de los pardametros o,.s y k para cada una de las configuraciones de
linac estudiadas se determinan de la siguiente forma. Los electrones acumulados
en el PSF,. v que no interactiian con los colimadores secundarios para el campo
de mayor tamano son desplazados hacia el plano zg, debajo del filtro aplanador, de
acuerdo a la direccién de movimiento que llevan cuando alcanzan el plano del PSF,..
La distribucion de electrones obtenida en este nuevo plano se ajusta con la funcién
p>A(r;0(E)). De esta manera también se tienen en cuenta los electrones producidos
en el espacio de aire entre el filtro aplanador y los colimadores secundarios.

En concreto, para un intervalo dado de energia de los electrones en el PSF.,
se construye la correspondiente distribucion espacial de la que se extrae el valor de
o(E) para cada energia tras ajustar a cada una de esas distribuciones la funcién
p2A(r;o(E)). En la figura 4.4 se muestra el andlisis realizado para el linac Precise.
Asi podemos ver las distribuciones correspondientes a 6 (cuadrados rojos) y a 15
MYV (circulos negros) junto con los resultados de los ajustes.

Los valores de o(F) obtenidos en el proceso de ajuste se representan en la figura
4.5 para cada energfa y linac. Utilizando ahora la ecuacién (4.6) ajustamos o(FE)
para obtener o, v k. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.2. Como se
observa, los valores de o(F) y k son similares para bajas y altas energias. Sikora y
Alber (2009) encontraron para la configuracién de un Elekta Precise, o = 3.1cm y
k = —0.16 para 6 y 15 MV, valores que practicamente coinciden con los que hemos
obtenido en nuestro analisis.

4.2. Espectro de energia de la fuente de electrones

En los modelos de fuentes propuestos por Fippel et al. (2003) y Sikora y Alber
(2009), se considera que la distribucién de energia de la fuente de electrones conta-
minantes responde a una funcién exponencial decreciente. Alternativamente, Yang
et al. (2004) proponen un modelo que corresponde a una distribucién lognormal,



Capitulo 4. Modelo de fuentes de electrones contaminantes 65

similar a la propuesta para la fuente de fotones. Aqui hemos estudiado dos distri-
buciones diferentes. La primera tiene una forma similar a la propuesta por Yang et
al. (2004):

Y _A7Y 1 _ log(E/MeV) — Ne]2
pe (E) = N, VEr (E/MV) o eXp{ 207 } L, A

que incluye tres pardmetros libres, NY, p y 0.. La segunda funcién es similar a la
utilizada para caracterizar el espectro de energia de la fuente primaria de fotones en
el eje del haz:

exp [be (EM™ — E)/MeV)] —
exp(be Erax /MeV)

! {1 — exp[—se (E— EM™)/MeV]} ,

(4.8)
la cual tiene tres parametros libres, Ne, be v 5. EX** y B son las energias maxima
y minima de los electrones que aparecen en los PSF,;,, respectivamente.

pS(E) = Ne

Para determinar los valores de los parametros libres, cada una de las funciones
consideradas fue ajustada al espectro de energia obtenido en el PSF,,,, calculado

Precise Clinac Mevatron
009 T T T T T T T T T T T T T T T
(a) (c) | (e) |
007 | E 4 HA -
6 MV 6 MV
005 H N 4 H : :
— 0.02 9 M 1 1
v—‘1 R
% 0.00 1 1 L Y asisaas 1 1 1
E 0 1 2 3 4 5 6 5 60 1 2 3 4 5 6
S~—
83
S~—
QO
& 0.03
002 |t
0ot |
0.00 |

0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16

E (MeV) E (MeV) E (MeV)

Figura 4.6: Espectos de energia de los electrones para los campos de mayor tamano
a 100 cm. Los puntos han sido obtenidos a partir de los PSF,, de cada linac. Las
curvas discontinua y continua son los mejores ajustes encontrados para las distribu-
ciones pY (E) y pS(E), definidas por las ecuaciones (4.7) y (4.8), respectivamente.
Los cuadrados blancos representan los resultados reportados por Sikora y Alber
(2009) renormalizados al méximo de la dosis para cada curva. Las incertidumbres
estdn dadas con un factor de k£ = 1.
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Tabla 4.3: Valores de los pardmetros de las distribuciones pY (E) y pS(FE), como
se definen en las ecuaciones (4.7) y (4.8), respectivamente, obtenidos después de
realizar el ajuste de los espectros mostrados en la figura 4.6.

Py Pe
linac E. nominal Ny e e a N, be Se a
(MV)  (MeV™1) (x1073) (MeV~1) (x1073)
Precise 6 0.11(1) 1.20(5) 1.02(3) —0.5 0.08(1) 0.60(1) 24.9(4) —0.6
15 0.11(1) 2.26(7) 1.21(2) -15 0.04(1) 0.36(1) 21.4(1) -1.8
Clinac 6 0.10(1) 1.00(5) 0.98(4) —0.5 0.09(1) 0.77(1) 40.0(7) —0.7
18 0.11(1) 3.11(9) 1.30(3) -2.1 0.03(1) 0.27(1) 24.0(8) —2.5
Mevatron 6 0.10(1) 0.95(4) 0.97(3) —0.5 0.09(1) 0.82(1) 36.4(8) —0.7
18 0.11(1) 2.95(8) 1.25(2) -—14 0.03(1) 0.31(1) 29.1(7) -—1.7

para cada linac a la entrada del maniqui de agua. Para este propdsito utilizamos el
método de minimizacién de Levenberg-Marquardt (Press et al. 1992) y utilizamos
el criterio de informacién de Akaike (Akaike 1974) para comparar los resultados.

En la figura 4.6 se muestra con puntos negros el espectro de energia para el
campo de mayor tamano obtenido a partir del PSF . Las curvas a trazos y continua
corresponden a los ajustes de estos espectros usando las funciones de distribucion
de energfa pY (E) y pS(E), respectivamente. En la tabla 4.3 se muestran los valores
de los parametros de las funciones ajustadas a partir de los datos de la simulacién
MC. En general, los ajustes obtenidos para ambas distribuciones son similares y, de
hecho, los valores del criterio de informacién de Akaike a son muy préximos unos
a otros aunque ligeramente superiores en valor absoluto en el caso de pS(F). Sin
embargo, la funcién pY (E) muestra, como ya ocurria en el caso de los fotones una
cola extremadamente larga a altas energias y que puede producir particulas en la
simulacion con energias fuera del rango de energia real del espectro del linac. Para
eliminar este problema, hemos empleado la distribucién pS(E) en las simulaciones
con nuestro modelo.

En el caso del Precise (paneles (a) y (b)) también se incluyen, con cuadrados
blancos, los resultados reportados por Sikora y Alber (2009) convenientemente nor-
malizados, que estdn en acuerdo con los espectros encontrados en nuestro estudio.

Es interesante poner de manifiesto para terminar que estos espectros tienen una
forma similar a la de los espectros encontrados para los haces de fotones en el
eje del haz (descritos en el capitulo anterior). De ahi que, sea posible establecer
una correlacion entre los parametros del espectro de fotones primarios en el eje del
haz y los del espectro de electrones, tal y como puede verse en la figura 4.7. Las
correspondientes regresiones lineales nos producen las relaciones:

be = (1.39 £ 0.07) by (4.9)

Se = (7.42+£1.12) 5. (4.10)
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Figura 4.7: Correlacién entre los parametros b, y by representada en el panel (a),
y entre s, y so, representada en el panel (b).

4.3. Evaluacion de los modelos

Con el fin de evaluar y cotejar los modelos de fuentes propuestos, se han calculado
las distribuciones de dosis en agua obtenidas con esos modelos, comparandolas con
las que se obtienen en las simulaciones realizadas con las geometrias completas de
los linacs con PENELOPE. Las simulaciones correspondientes a los dos modelos de
fuentes fueron realizadas con el cédigo DPM. Las comparaciones fueron hechas para
porcentajes de dosis en profundidad y perfiles transversales a varias profundidades,
en el eje del haz y fuera de él, en un maniqui de agua con dimensiones de 50 x 50 x 40
cm?, con una distancia fuente superficie de 100 cm y para los campos de radiacién
de 5 x5, 10 x 10 y 20 x 20 cm? definidos en la superficie del agua. Los pardmetros

utilizados para estas simulaciones se muestran en la tabla 2.1.

En la simulaciones desarrolladas con el modelo de las dos fuentes, las particulas
iniciales se generan de acuerdo al siguiente procedimiento:

1. Primero se decide cual de las dos fuentes emite los electrones iniciales. Esto
se hace utilizando los pesos wy y wa que definen los pesos relativos de las dos
fuentes en la fluencia total de electrones (ver ecuacion (4.1)). En este paso se
fija la coordenada z del electrén inicial, siendo zg, para la fuente del cabezal,
o z{;, para la de aire.

2. El siguiente paso consiste en determinar la posicién inicial del electrén (z, y) en
el plano de la fuente. Esto se hace muestreando la distribucion correspondiente

S (x,y) (ver ecuacién (4.4)).

3. Después de esto, para obtener la direcciéon de emision se procede como sigue.
Si el electrén emitido procede del cabezal, se sortea la funcion de distribucion
gblc;orn(:v?y - 072 = Zsample) y ¢ﬁ0rn($ = O,y,Z - Zsample)a con Zsample = (Zl% +
z1)/2, para obtener la posicién (z,y). En el caso de que el electrén emitido
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proceda del aire, se sigue un procedimiento similar, pero en este caso se sortea
una distribucién uniforme con el campo definido por el sistema de colimacion
a la entrada del maniqui de agua. Las coordenadas x y y determinadas de esta
forma junto con la posicion inicial del electron emitido definen la direcién de
emision.

4. Finalmente, la energfa inicial £ se muestrea de la distribucién de energia pS (E)
(ver ecuacién (4.8)).

En las simulaciones desarrolladas con el modelo de fuente tinica similar al de
Sikora y Alber (2009), los electrones iniciales se generan como sigue:

1. Primero la energia inicial E se obtiene muestreando la distribucion de energia
pS(E) (ver ecuacién (4.8)).

2. Entonces se calcula la o(E) de la distribucion espacial a partir de la ecuacién
(4.6).

3. Despusés de esto, se muestrea la distribucién espacial p>*, dada por la ecuacién
(4.5), para fijar el valor de r. La posicion inicial del electrén emitido (x,y) se
determina uniformemente en la circunferencia de radio r. Recordamos que la
posicion inicial en z en este caso es zg.

4. Para obtener la direccién de emisién se muestrea uniformemente el tamano
de campo en la entrada del maniqui de agua para calcular un par (z,y) que,
junto con la posicién inicial determinada en el paso previo define la direccién
de emision del electrén.

Una vez que se generan todas las caracteristicas iniciales (posicién, direccién
de emision y energia) de los electrones primarios, éstos son transportados usando
el codigo DPM y se calcula la dosis absorbida en el maniqui de agua. En estas
simulaciones se utilizan celdas de acumulacién de 0.8 x 0.8 x 0.2 cm?. Las mismas
celdas se usan en el calculo completo con PENELOPE, que se lleva a cabo a partir
de los mismos PSFy,;, utilizados para calcular los perfiles de fluencia con los que
se realiza el ajuste del modelo de fuentes. El tiempo de CPU oscila entre 40 min,
para el campo de 5 x 5 cm?, y 130min, para el campo 20 x 20 cm?. Los calculos
usando los modelos de fuentes con DPM se demoran entre 0.6 y 2.2 min y el nimero
de historias consideradas fue de 107. Para las comparaciones, las distribuciones de
dosis obtenidas fueron normalizadas al valor en el punto z = y = 0, z..f = 0.5cm
para los haces de 6 MV y 2, = 1.1 cm para los haces de 15 y 18 MV.

Para evaluar cuantitativamente los dos modelos, se compara cada uno por se-
parado con los resultados de la simulacién completa. Se utiliza la prueba gamma
(Low et al. 1998) para valorar esa comparacion. El criterio considerado fue de una
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distancia al acuerdo y una discrepancia en la dosis de 1 mm y 2 %, respectivamen-
te, para la dosis en profundidad, y 2mm y 8 %, para los perfiles transversales. Se
consider6 un limite superior de 1 para el indice gamma para estimar la bondad del
acuerdo entre ambos célculos.

En las figuras 4.8—4.13 se comparan los resultados de los cdlculos para el por-
centaje de dosis en profundidad y los perfiles transversales obtenidos con PENELOPE
(sfmbolos), con los que proporciona el modelo de fuentes dependiente de la energia
(curvas discontinuas) y con los que produce el modelo de las dos fuentes que propo-
nemos en este trabajo (curvas continuas).

En general, las curvas de PDD se describen bastante bien, tanto en el eje del
haz como fuera de él con ambos modelos, lo que se debe a que ambos utilizan
como entrada el mismo espectro de energia. Las mayores diferencias (~ 15%) se
encuentran a la entrada del maniqui para las configuraciones de baja energia y los
campos de menor tamano (ver figura 4.12, paneles (a) y (c)). Este resultado es de
esperar si se tiene en cuenta que el espectro de energia utilizado para todos los
tamanos de campo fue el correspondiente al del campo maximo.

En la descripcion de los perfiles en profundidad se encuentran diferencias mar-
cadas entre los dos modelos, siendo mayores a mayor profundidad y fuera del eje del
haz. En la figura 4.12, se puede apreciar que los perfiles obtenidos con el modelo de
la fuente dependiente de la energia son més estrechos que los obtenidos con PENE-
LOPE y con el modelo de las dos fuentes. En este caso, al tener en cuenta una sola
fuente no se representa adecuadamente la contribucién provocada por la dispersion
de los electrones en aire, que, como se discutié anteriormente, es mayor para bajas
energias. Para el caso de alta energia encontramos justamente el efecto contrario,
perfiles més anchos que los descritos con PENELOPE y el modelo de las dos fuentes:
aunque la contribucién en aire es menor, se sobreestima el tamano de la fuente. Co-
mo se observa, para ambas configuraciones de energia el modelo de las dos fuentes

describe mucho mejor las distribuciones de dosis en el maniqui que el de Sikora y
Alber (2009).

La tabla 4.4 muestra la prueba gamma desarrollada para comparar los resultados
obtenidos. En general se observa un buen acuerdo en los perfiles en el eje y fuera del
eje, con un porcentaje de celdas que no cumplen el test gamma menor del ~ 25 %.

En las colas de los perfiles podemos encontrar discrepancias de hasta un 10 %,
pero la contribucién a la dosis en esta parte de los perfiles es equivalente a 1/5
de la contribucion total a la dosis, por lo que estas diferencias pueden considerarse
despreciables.
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Elekta Precise 6 MV

Hem X 5 em 10 ecm x 10 cm 20 ecm x 20 cm

20T T 71 — T T T T T — T T T T T 1T

(%)

D(x, y;, 2k)
D(07 07 Zref)

x (cm) x (cm)

Figura 4.8: Porcentaje de dosis en profundidad (paneles (a), (c), (e), (g), (i) v
(k)) y perfiles transversales (paneles (b), (d), (f), (h), (j) y (1)) de electrones para el
Elekta Precise a 6 MV, para campos de 5 x 5cm? (izquierda), 10 X 10 cm? (centro)
y 20 x 20 cm? (derecha), en el eje del haz (paneles superiores) y fuera de él (paneles
inferiores). Se representan los resultados obtenidos con la geometria completa con
PENELOPE (simbolos) y los resultantes del cdlculo con DPM para el modelo de las
dos fuentes (lineas continuas) y el modelo de una fuente dependiente de la energia
(lineas a trazos). Las flechas indican las profundidades zj de los perfiles transversales.
Aqui se utiliza una z.f = 0.5 cm.
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Elekta Precise 15 MV

10 cm x 10 cm 20 em X 20 cm

160 [ —
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Figura 4.9: Igual que la figura 4.8 para el modo de 15 MV (z,f = 1.1cm).
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Varian Clinac 6 MV
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Figura 4.10: Igual que en la figura 4.8 para el Varian Clinac (2, = 0.5 cm).
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Varian Clinac 18 MV
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Figura 4.11: Igual que en la figura 4.10 para el modo de 18 MV (2, = 1.1cm).
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Siemens Mevatron 6 MV

Hem X 5 em 10 ecm x 10 cm 20 ecm X 20 em
160 T T T T T T T T T — [ T T T
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Figura 4.12: Igual que en la figura 4.8 para el Siemens Mevatron (z,s = 0.5 cm).
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Figura 4.13:

20

Igual que en la figura 4.12 para el modo 18 MV. (z,f = 1.1cm).



Tabla 4.4: Prueba gamma para comparar los resultados obtenidos con la geometria completa, con los calculados a
través del modelo de las dos fuentes. El criterio usado para la prueba gamma fue de una distancia al acuerdo de 1 mm
y una discrepancia de la dosis del 2%, para los porcentajes de dosis en profundidad, y de 2mm y 8 %, para los perfiles
transversales. Los valores reportados son el porcentaje de celdas que exceden un indice gamma igual a uno, para el campo
y perfil dado. Se han obtenido perfiles para yo = 0, y; = lem, y4 = 4cm y yg = 8cm. Se ha tomado z.¢ a la profundidad
de zof = 0.5cm para 6 MV y 2z, = 1.1cm para 15 y 18 MV. Los valores representados en cursiva y entre paréntesis
corresponden a los resultados obtenidos con el modelo de Sikora y Alber (2009). Los valores marcados en gris muestran los
valores en los cuales la prescipcién de Sikora y Alber (2009) muestra un indice mejor que en nuestro modelo.

Precise Clinac Mevatron
campo pdd/perfiles 6 MV 15 MV 6 MV 18 MV 6 MV 18 MV

5cm X Hcm D(0,yo, 2) 22.2 (66.7) 25.0(50.0) 22.2(66.7) 25.0(51.9) 22.2 (66.7) 14.3 (61.4)
D(z,yo, 20) 18.9(45.9) 23.7(47.2) 17.9(15.4) 9.8(48.8) 17.9 (5.1) 5.3 (54.4)

D(z,y0, zvet) 11.4 (28.6) 16.3 (45.9) 5.1(0.0) 6.1(54.5) 0.0(0.0) 0.0 (0.0)

D(x,yo,22rer) 13.8 (37.9) 15.9 (47.1) 22.2(33.3) 0.0(62.1) 0.0(40.7) 15.2 (15.2)

o 10 cm x 10 cm D(0,yo, 2) 22.2(66.7)  25.0 (25.0) 22.2 (66.7) 19.6(35.3) 22.2 (66.7)  25.0 (66.7)
% D(z,yo, 20) 18.2 (1.8) 23.0(27.0) 21.3(24.6) 0.0(18.2) 21.3 (14.4) 3.2 (36.5)
g D(z,yo, zret) 0.0 (0.0) 0.0 (25.5) 0.0 (0.0) 0.0(30.8) 0.0 (0.0) 22.6 (0.0)
ks D(x,y0,2%et) 0.0 (33.3) 25.0(46.2) 14.6(31.7) 0.0(42.4) 0.0 (31.7) 21.4 (35.1)
u:‘; 20 cm x 20 cm D(0,yo, 2) 25.0 (62.5) 21.8 (23.6) 22.2 (66.7) 18.5 (11.1) 22.2 (66.7) 20.0(20.0)
= D(z,y0, 20) 24.5 (5.2) 11.5 (44.9) 23.3 (6.7) 20.5 (36.1) 23.3 (8.0) 24.3 (18.9)
D(z,yo, Zret) 0.0 (18.2) 4.1 (5.2) 3.0(14.9) 0.0(11.3) 3.0 (11.9) 0.0 (0.0)

D(z,y0,22f)  15.7(49.0)  19.5 (14.6) 3.4 (45.8) 12.8 (12.8) 3.4 (45.8) 24.4 (28.9)

5cm x 5 cm D(0,y1, 2) 22.2 (66.7)  25.0 (45.8) 22.2 (66.7)  25.0 (48.1) 22.2(66.7) 13.6 (68.2)
D(z,y1,20) 7.7(85.9) 24.6 (49.9) 15.6 (17.8)  13.3 (44.4) 20.0 (13.8) 3.1 (41.5)

° D(z,y1, zrer) 5.7 (17.1) 16.3 (45.9) 0.0 (4.7) 24.2 (66.7) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
E’ D(z,y1,220¢) 194 (54.8)  25.0 (51.0) 10.8 (29.7)  20.7 (62.1) 0.0 (85.1) 12.1 (21.2)
S 10cm x 10ecm  D(0,ys,2)  11.1(66.7)  25.0 (26.1) 11.1 (66.7)  20.7 (22.2) 22.2 (66.7) 182 (68.2)
z D(x,y4, 20) 0.0 (6.8) 23.0 (27.0) 16.9 (15.4) 0.0 (17.5) 24.2 (26.9) 0.0 (35.3)
f:j) D(z,ya4, zret) 0.0 (0.0) 0.0 (23.5) 0.0 (3.9) 0.0 (34.1) 0.0 (0.0) 23.3 (0.0)
8 D(x,y4,22¢) 0.0 (48.6) 12.9 (18.6) 0.0 (42.2) 24.6 (40.0) 0.0 (35.3) 24.6 (14.3)
”qu 20 cm x 20 cm D(0,ys, 2) 25.0 (62.5) 13.6 (33.3) 22.2 (55.6)  25.0 (29.6) 22.2 (66.7)  20.0 (60.0)
~ D(z,ys, 20) 24.0 (0.0) 4.9 (37.1) 24.0 (6.0) 23.8 (60.7) 24.0(0.0) 24.1(12.9)
D(z,ys, Zref) 0.0 (39.6) 16.3(0.0) 0.0 (32.8) 0.0 (47.3) 0.0 (29.9) 0.0 (0.0)

D(x,ys,22rer) 24.0 (53.2) 17.8 (36.6) 0.0 (32.8) 24.5 (26.3) 0.0 (38.2) 19.2 (33.3)

9.
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Capitulo 5

Radiocirugia estereotaxica

La radiocirugfa estereotéxica (SRS) es una técnica radioterapéutica minimamen-
te invasiva que reduce el riesgo del paciente e incrementa la relaciéon beneficio-costo.
En los tultimos anos, ha aumentado su impacto en el tratamiento de pacientes con
malformaciones vasculares y todas las formas de neoplasias cerebrales y de desérde-
nes funcionales como la neuralgia trigeminal. Puede ser empleada cuando el volumen
de la lesion es pequeno o como parte de una estrategia de tratamiento multimodal
con reseccién o cirugia endovascular (Kondziolka et al. 2008). También se ha inves-
tigado su utilizacién en dreas como la epilepsia (Quigg y Barbaro 2008), desérdenes
del comportamiento y en su aplicacién extracraneal (Benedict et al. 2010, Chin y
Regine 2015).

La SRS fue desarrollada por Leksell (1949), para destruir disfunciones localizadas
en el cerebro, utilizando fuentes de rayos X en el rango de los ortovoltajes (electrones
incidentes en el blanco con energias entre 100 y 500 keV). Desde ese momento se han
empleado particulas cargadas pesadas, rayos gamma y rayos X en los tratamientos.
Hoy en dia los dispositivos més extendidos en SRS son las unidades Gamma Knife®
y CiberKnife y los linacs con modificadores (Schell et al. 1995).

El uso de los linac en SRS fue propuesto teéricamente por Larsson en 1974.
El primer reporte de su uso en la clinica fue publicado 10 anos después por Betti
y Derechinsky (1984). En este caso, la configuracién del cabezal no varfa de un
tratamiento a otro y el haz que sale del cabezal es colimado empleando un colimador
micro-multildmina o un juego de colimadores circulares. La técnica de tratamiento
mas usada es la de arcos convergentes no coplanares multiples, en la que la mesa
de tratamiento estd estacionaria mientras el brazo gira segin arcos previamente

definidos.

En el Instituto Nacional de Oncologia y Radiobiologia de La Habana (Cuba) se
realiza SRS mediante un linac Elekta Precise (figura 5.1), dotado de un colimador
micro-multildmina dindmico (DMLC), modelo 3Dline L‘Arancio (3D Line Research
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and Development, Elekta Group, Reino Unido) (figura 5.2). Este dispositivo es un
elemento extra que se acopla al cabezal del linac y permite configurar campos pe-
quenos, del orden de unos 3 mm de lado en el isocentro, lo cual requiere una caracte-
rizacién geométrica y dosimétrica del haz muy precisa. En otras palabras, el sistema
de planificacion debe garantizar un calculo muy preciso de las distribuciones de do-
sis absorbidas por el paciente. En este caso se emplea el sistema de planificacion
ERGO++ (3D Line Research and Development).

Figura 5.1: Acelerador lineal de uso clinico Elekta Precise empleado en los trata-
mientos de SRS en el Instituto Nacional de Oncologia y Radiobiologia La Habana
(Cuba).

Figura 5.2: Colimador micro-multilamina dindmico empleado en los tratamientos
de SRS en el Instituto Nacional de Oncologia y Radiobiologia (La Habana, Cuba)

En general la fisica de radiaciones aplicada a campos pequenos se encuentra con
dificultades que no aparecen en campos grandes. Las medidas son mas sensibles
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a las propiedades de los detectores, existe pérdida de equilibrio electrénico lateral
y efectos de oclusién de la fuente, se presentan dependencias significativas con la
energia del haz, el tamano del punto focal y el diseno de las mandibulas, etc. (Scott
et al. 2009, Sham et al. 2008) .

Los efectos en las mediciones incluyen, por ejemplo, las perturbaciones de la
fluencia causadas por detectores con dimensiones similares a las del tamano del
campo y el incremento de los errores producidos por pequenas desviaciones en la
colocacion del detector (Paskalev et al. 2003). Para estos campos pequenos, los
errores dosimétricos son considerablemente mayores que para haces convencionales
(Das et al. 2008) y las discrepancias entre los valores calculados mediante MC y
los determinados experimentalmente con diferentes detectores también pueden ser
significativas (Alfonso et al. 2008). Como consecuencia, el proceso de medicién de
dosis absorbida en agua en campos pequenos no esté estandarizado y aunque algunos
autores sugieren emplear cdmaras de ionizacién pequenas y detectores de estado
sélido (Sauer y Wilbert 2007), existe poco consenso acerca de cudl es el tipo idéneo
de detector para medir los perfiles de dosis (Alfonso et al. 2008).

En este capitulo se analizan, en primer lugar, distintos detalles de la simulacién
MC del DMLC, se proponen varias formas de simular este colimador terciario y
se verifica la validez de las simplificaciones asumidas comparando con resultados
experimentales. Seguidamente se describe como se utiliza el modelo de fuentes que
hemos propuesto anteriormente para reproducir las caracteristicas dosimétricas a la
salida del cabezal del linac Precise cuando se usa para SRS. Ademas se analizan los
resultados obtenidos con el modelo en la simulacion del DMLC. Uno de los objetivos
es establecer si el modelo de fuentes puede ser usado como una herramienta de
verificacién de planes de tratamiento de SRS.

5.1. Colimador micro-multilamina dinamico

El DMLC se acopla al cabezal del linac a 624 mm de la fuente (ver figura 5.3) y
produce un campo maximo en el isocentro de 7 x 7 cm?. Esta formado por 24 pares
de laminas controladas por motores independientes. De acuerdo a la documentacion
técnica suministrada por el fabricante, las laminas estan hechas de W, con un ancho
de 1.9mm. Las laminas adyacentes estan separadas por un espacio de 0.05 mm de
aire, lo cual permite su movimiento con menos friccién (ver figura 5.3 b). Las ldminas
describen una trayectoria convexa, de modo que el haz de fotones estara enfocado
tanto en la direccion de movimiento de las laminas como en la direccién transver-
sal. Con el fin de disminuir la transmisién del DMLC, sus laminas son ligeramente
divergentes. En el punto de unién en el eje del haz se acoplan en forma de ranura y
lengiieta (ver figura 5.3 a).

Para estudiar el DMLC partimos de un PSF obtenido a la salida del cabezal del
linac Precise con el haz sintonizado. Como se indicé en el capitulo 2 el proceso de
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Figura 5.3: (a) Esquema de la vista transversal del DMLC. Se muestran los planos
donde se determinan los espacios de fase PSF,q y PSFiq. El valor de la izquierda
indica la distancia a la fuente en mm. (b) Detalles de las ldminas del DMLC. Todas
las distancias estan en mm (la figura no esté en escala).

sintonizacién de este linac se puede ver en Gonzalez (2008). En primer lugar se fija la
energfa inicial E™ de manera que se reproduzca el valor experimental del TPRag 10
(ver Apéndice A) obteniéndose un valor de 6.3 MeV. Usando este valor se ajusta
el ancho del haz de electrones modificando el valor de FWHM™ de la distribucién
de electrones incidentes en el blanco a fin de reproducir la curva de PDD y los
perfiles transversales medidos experimentalmente para un campo de 10 x 10 cm?, a
la profundidad del maximo de la curva de PDD y a 5cm en agua. El mejor ajuste
de las curvas experimentales se obtuvo para FWHM™ = 1.2mm algo mayor que
el recomendado por el fabricante. En este proceso se siguieron 2 - 10° electrones
iniciales generandose un PSF a la salida del cabezal que incluia aproximadamente
4 -107 fotones, 2 - 10° electrones y 10* positrones.

A continuacién se utiliza este PSF, al cual llamaremos PSF 4, para estudiar el
DMLC y obtener un segundo archivo, PSF4, por detras de este elemento. El niimero
de particulas en este PSF)y depende fuertemente del tamano del campo y del tipo
de simulacién, completa o simplificada (ver a continuacién). Finalmente se utiliza
el PSFyq para llevar a cabo las simulaciones en el maniqui de agua y estudiar varias
magnitudes de interés.

En la informacién suministrada por el fabricante, no se incluye la divergencia
de las laminas antes mencionada y, por tanto, no se considera este parametro en
la geometria de la simulacién. Aparte de esto, se modelan todas las caracteristicas
reportadas por el fabricante, como el acople, el espacio de aire entre laminas, los
materiales, etc.

Para reducir el tiempo de célculo en la simulacion del DMLC, se emplea un
método similar al descrito por Keall et al. (2001), Siebers et al. (2002) y Sterpin
et al. (2008) y que involucra dos aproximaciones. En el PSF,q los electrones son
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s6lo ~ 0.45% del total de particulas. De estos electrones solo se simulan los que
impactan el DMLC en la regién de aire entre las laminas, que son los que tienen una
probabilidad no despreciable de atravesar el colimador y dar contribucion a las dosis
en el maniqui. Los electrones que impactan directamente en las laminas se espera
que sean absorbidos en el DMLC y no se siguen en la simulacién.

Por otra parte, en el caso de los fotones transportados a través del DMLC solo se
consideran las interacciones Compton. Para el tungsteno (material del que esté he-
cho el DMLC), la interaccién dominante de 0.5 a 5 MeV es la dispersién Compton.
Por debajo de 0.5 MeV, dominan la dispersiéon coherente y la absorcion fotoeléctri-
ca, pero se asume que las particulas secundarias producidas en estos procesos son
absorbidas por el DMLC con muy alta probabilidad. Por encima de los 5 MeV, la
produccién de pares comienza a ser determinante, pero como los fotones produci-
dos por aniquilacion de positrones se emiten isotropamente, solo un porcentaje bajo
de ellos dara contribuciéon en la region de acumulacion de nuestras simulaciones.
Ademas, la fraccién espectral por encima de 5 MeV es muy pequena; se ha esti-
mado que es de aproximadamente un 3%, por lo que esta contribucién puede ser
despreciada

Para ajustar los pardmetros del DMLC, sus caracteristicas geométricas, y las de
los materiales que lo conforman, se estudia la transmisién a través de él mediante
dos simulaciones. Primero se simula el DMLC completamente abierto y se determina
un perfil de dosis en profundidad a lo largo de la direccién z, a la profundidad de
la dosis méxima en agua y a 1cm fuera del eje del haz (y = 1cm). El resultado
de esta simulacién se etiqueta como D,(z). Una segunda simulacién en las mismas
condiciones, pero con el DMLC completamente cerrado permite obtener el perfil de
dosis D.(z). La transmisién, ¢(z), se calcula como la razén entre los dos perfiles:

“= B

En estas dos simulaciones utilizamos celdas de acumulacién con dimensiones 0.10 x
0.25 x 0.25 cm3.

(5.1)

Ademas se lleva a cabo una medida experimental de la transmision con una
cdmara Farmer (PTW, Freiburg, Alemania). Para el DMLC abierto, se considera el
promedio de tres medidas diferentes, mientras que para el DMLC cerrado, se toman
medidas en 6 puntos diferentes.

Los resultados obtenidos en la simulacién MC completa para la razén t(z) se
muestran en el panel (a) de la figura 5.4, mediante el histograma. La linea horizon-
tal continua da el valor promedio obtenido en ese cadlculo MC, indicando la franja gris
oscura su incertidumbre estadistica. La linea horizontal discontinua y la franja gris
clara muestran el valor experimental promedio y su correspondiente incertidumbre.
Como se puede ver, las simulaciones claramente sobreestiman la transmision expe-
rimental de las laminas. Entendemos que esto se debe a que la separacion efectiva
entre ellas ha de ser mas pequena que la indicada por el fabricante.
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Figura 5.4: (a) Transmisién, dada por la ecuacién (5.1), obtenida en las simu-
laciones desarrolladas con la separacion de las laminas indicadas por el fabricante
(0.05mm). (b) Igual que en el panel (a) pero para la separacién de las ldminas ajus-
tada a los resultados de la transmisién promedio experimental (0.0197 mm). Los
histogramas muestran los resultados obtenidos con las simulaciones MC completas.
Las incertidumbres estan dadas con un factor de & = 2. La linea horizontal conti-
nua da el valor promedio obtenido mediante MC y la franja gris oscura representa
la incertidumbre estadistica de su valor. La linea horizontal discontinua y la fran-
ja gris claro representan el mismo resultado pero para los valores experimentales.
En (c) se muestra la comparacién entre la transmision obtenida con la simulacién
MC completa (histograma) y la simulacién MC simplificada (cuadrados negros). Las
incertidumbres estan dadas con un factor de k = 2.
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Para ajustar la transmision experimental se desarrollan dos nuevas simulaciones
en las cuales se fija la separacién entre las laminas a 0.0l mm y a 0.03 mm, respec-
tivamente. Usando un ajuste lineal de los valores promedio obtenidos, se determina
que la separacion que reproduce la transmision experimental es de 0.0197 mm. El
panel (b) de la figura 5.4 muestra los valores obtenidos mediante MC para t(z) con
esta nueva separacion. Ahora el acuerdo con el experimento es mucho mejor, estando
los valores promedio correspondientes muy cercanos.

De cualquier forma se siguen encontrando diferencias entre los valores maximos
de las transmisiones experimental y simulada. Probablemente estas diferencias se
deban a que, como ya hemos dicho, no se ha tenido en cuenta la divergencia de las
laminas. Sin embargo, no son significativas en lo que se refiere a la contribucion a la
dosis en el maniqui de agua.

El panel (c) de la figura 5.4 compara los resultados obtenidos para la transmi-
sién con la simulacién MC completa (histogramas) y la simulacién simplificada con
las aproximaciones detalladas anteriormente (cuadrados negros). La incertidumbre
estd representada con un factor de k = 2 y el acuerdo con la simulaciéon comple-
ta es muy bueno. Vale la pena senalar que con esta simplificacion se logra que la
simulacion se complete, aproximadamente, 50 veces mas rapido.

Para confirmar la validez de las simplificaciones asumidas en las simulaciones, se
calculan con MC los factores de campo (OF) para los campos 0.58 x 0.58, 2.9 x 2.9,
5.8 x 5.8 y 7 x 7 cm? y se determinan experimentalmente con una cdmara PTW
PinPoint 31016 3D (PTW, Freiburg, Alemania). Los OF se obtienen midiendo la
dosis a la profundidad del méximo del PDD para estos campos y calculando sus
razones con la dosis a la profundidad de la dosis méxima para el campo de 10 x 10
cm?.

La figura 5.5 muestra la comparacion entre los valores experimentales de los OF
(circulos blancos) y simulados (cuadrados negros) para los campos cuadrados men-
cionados anteriormente. Excepto para el campo de 0.58 x 0.58 cm?, el acuerdo con los
resultados experimentales es muy bueno. Resultados similares han sido encontrados
por otros autores para la camara PinPoint (Sédnchez-Doblado et al. 2007, Alfonso
et al. 2008). Como se expone en estos trabajos, se cree que esta cdmara no es la
adecuada para medir campos tan pequeiios como el de 0.58 x 0.58 cm?. Esta subes-
timacion de los factores medidos para campos muy pequenos (con lados menores de
1cm) se puede deber al volumen relativamente grande de estas cdmaras y al efecto
que tiene la falta de equilibrio electrénico en la medida (Conway et al. 2006).

Por otro lado, se simulan los porcentajes de dosis en profundidad y los perfiles
transversales para tres campos pequenios de 1.2 x 1.2, 2.9 x 2.9 v 5.8 x 5.8 cm? en
una maniqui de agua y se comparan los resultados de las simulaciones con medidas
experimentales realizadas con la caAmara PTW 31016 PinPoint 3D y el detector de
estado sélido PTW Diode 60008 (PTW, Freiburg, Alemania). En este caso y de
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Figura 5.5: Factores de campo experimentales, obtenidos con una cdmara PinPoint,
comparados con los resultados MC, como una funcién del lado del campo cuadrado.
Las incertidumbres de los calculos estan representadas con un factor de k = 3.

acuerdo a los requerimientos del programa de planificacion ERGO-++, las medidas
se realizaron en una configuracién isocéntrica con SSD igual a 95 cm.

En la figura 5.6 se comparan los resultados de estas simulaciones (circulos negros),
con los valores experimentales obtenidos con la camara PinPoint (curva discontinua)
y con el diodo (curva continua). Los paneles (a)—(c) representan las curvas de PDD,
los paneles (d)—(f) los perfiles transversales a la profundidad de z = 1.5cm y los
paneles (g)—(i) a la profundidad de z = 5 cm. Todos los valores estan normalizados
al maximo de dosis.

En cuanto a las curvas de PDD, las medidas realizadas con el diodo muestran
muy buen acuerdo con los resultados MC, mientras que pueden apreciarse algunas
diferencias para los datos experimentales obtenidos con la camara PinPoint para
grandes profundidades y para los campos mas grandes. De forma similar, los resul-
tados MC describen mejor los perfiles transversales obtenidos con el diodo. Para la
camara PinPoint aparecen diferencias principalmente en la region de penumbra y se
incrementan con la profundidad en agua. En estas regiones encontramos diferencias
superiores a un 50 % entre las medidas del diodo y de la cidmara PinPoint. Scott et
al. (2008) han reportado un ensanchamiento de la penumbra debido a los efectos de

promediado de la camara PinPoint para campos pequenos como los modelados con
el DMLC.
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Figura 5.6: Curvas de PDD (paneles (a)—(c)) y perfiles transversales en z = 1.5 cm
(paneles (d)—(f)) y 2 = 5cm (paneles (g)—(i)), para campos de 1.2 x 1.2, 2.9 x 2.9
v 5.8 x 5.8 cm?. La curva discontinua corresponde a las medidas realizadas con la
camara PTW PinPoint 31016 y la curva continua a las del detector de estado sélido
PTW Diode 60008. Los circulos negros muestran los resultados obtenidos con las
simulaciones MC. Las incertidumbres estan dadas con un factor de k = 3.

También comparamos las medidas de PDD con tres sistemas experimentales para
un campo de 7 x 7 cm?. Los resultados de la comparacién con los valores MC se
muestran en la figura 5.7. Como podemos ver en el panel (a), las medidas realizadas
con el PTW Diode 60008 (curva de puntos) y con la cimara PTW Semiflex 31010
(PTW, Freiburg, Alemania) (curva continua) estdn en buen acuerdo entre ellas y con
los resultados MC, mientras que la medida de PDD con la camara PTW PinPoint
31016 (curva discontinua) muestra discrepancias que son significativamente mayores
al aumentar la profundidad z. Scott et al. (2008) encontraron resultados similares.
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Figura 5.7: (a) Curvas de PDD para el campo de 7 x 7 cm?. La curva discontinua
corresponde a las medidas con la camara PTW PinPoint 31016, la curva de puntos
al PTW Diode 60008 y la curva continua a la caAmara PTW Semiflex 31010. Los
circulos negros muestran los resultados MC con la incertidumbre dada con un factor
de k = 3. En la escala de la figura, la curva de puntos y la sélida se solapan. En (b)
se muestran las diferencias relativas entre las medidas experimentales.
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En el panel (b) se muestran las diferencias relativas entre los resultados del diodo
y la cdmara PinPoint con la camara Semiflex, con curvas de puntos y discontinua
respectivamente. La caAmara PinPoint subestima la dosis en la entrada del maniqui y
la sobreestima en profundidad. Esto se debe a que esta camara presenta problemas
para la deposicién de energia de fotones de baja energia (Agostinelli et al. 2008,
Crop 2008), probablemente relacionado a la alta razén entre el volumen del electrodo
central de Al y el volumen activo de la camara. Por otro lado, el diodo y la camara
Semiflex dan resultados muy similares (con una diferencia relativa menor del 2 %)
excepto en la entrada del maniqui, donde el diodo sobreestima la dosis medida por
la caAmara Semiflex. Para blindarse frente a los fotones dispersados de baja energia,
el PTW Diode 60008 esta equipado con una pequena capa de acero detras del
semiconductor. Debido al alto niimero atomico del acero, los electrones secundarios
dispersados con édngulos grandes aportan, incrementando las dosis depositada en el
hemisferio posterior del diodo e incrementando la respuesta del mismo (Griessbach
et al. 2005). Las dificultades en las medidas de la dosis en estas regiones (en la
superficie del maniqui) hacen que los célculos con MC sean la mejor opcién para
estimar la dosis absorbida en agua.

5.2. Modelo de fuentes en SRS

Con el fin de validar el modelo de fuentes propuesto en los capitulos 3 y 4 para su
utilizacion en SRS, se realiza una comparacién de las distribuciones de dosis en un
maniqui de agua obtenidas con dicho modelo y las determinadas en una simulaciéon
MC realizada con la geometria completa del linac. Ambas simulaciones se llevan a
cabo con PENELOPE. En concreto se comparan el PDD y perfiles transversales a
varias profundidades, en un maniqui de agua con una distancia fuente superficie de
100 cm y para un campo de radiacién de 10 x 10 em? definido en la superficie del
agua. Los parametros utilizados en estas simulaciones son los que se muestra la tabla
2.1.

En las simulaciones desarrolladas con el modelo de fuentes, los parametros ini-
ciales se generan de acuerdo a los procedimientos descritos en las secciones 3.3 y 4.3
para fotones y electrones, respectivamente. Por otra parte, el peso relativo de fotones
y electrones se fija a partir de los resultados del PSF}, a la entrada del maniqui (ver
tabla 2.3).

En ambas simulaciones se utilizan celdas de acumulacion de 0.20 x 0.20 x 0.35
cm?®. El tiempo de CPU es aproximadamente de 2h para la simulacién completa
mientras que el calculo usando el modelo de fuentes se demora unas 2.4h, con un
nimero de historias consideradas de 10%.

En la figura 5.8 se muestra la comparacién entre los valores obtenidos con el
modelo de fuentes y con la simulaciéon MC con la configuraciéon de sintonizacion.
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Figura 5.8: Comparacion de los (a) PDD y (b) perfiles a las profundidades de
(z =1.5cm)y a2z = 5cm simulados utilizando el PSF del haz sintonizado (simbolos)
y el modelo de fuentes (VSM, representado con las curvas). En el panel (a) la curva
discontinua representa las diferencias relativas entre ambos resultados y su escala es
la del eje y derecho. Las incertidumbres estan dadas con un factor de k = 3.

Como se puede ver en el panel (a), las curvas de PDD estdn en buen acuerdo sien-
do las diferencias relativas entre ambos resultados (linea discontinua) menores del
2%, excepto en la superficie. En el panel (b), se comparan los perfiles medidos a
z = 1.5 cm, la profundidad de dosis méxima (linea continua) y a z = 5cm (linea dis-



Capitulo 5. Radiocirugia estereotaxica 89

continua) con los obtenidos en la simulacién completa. Aqui, también es de destacar
que se alcanza una discrepancia maxima de ~ 1mm en el perfil a la profundidad
de dosis maxima. En cualquier caso, las diferencias obtenidas estan dentro de los
limites establecidos por la TAEA (2004).

En los tratamientos de SRS la configuracion de los colimadores del linac se man-
tiene, como ya se ha comentado, fija. Con el fin de realizar un nuevo test del modelo
de fuentes, se usa éste para generar el PSF 4 con una haz de radiacién colimado a un
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Figura 5.9: Curvas de PDD (paneles (a)—(c)) y perfiles transversales en z = 1.5 cm
(paneles (d)—(f)) y 2z = 5cm (paneles (g)—(i)), para campos de 1.2 x 1.2, 2.9 x 2.9
y 5.8 x 5.8 cm?. Las curvas continuas representan el resultado de la simulacién uti-
lizando el modelo de fuentes. Los circulos negros muestran los resultados obtenidos
con las simulaciones MC con el PSF 4. Las incertidumbres estdn dadas con un factor
de k= 3.
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campo de 10 x 10 cm? en la superficie del maniqui. A continuacién, y partiendo del
PSF .4 se simula el DMLC utilizando el modelo simplificado hasta obtener el PSFq,
continuando la simulacién (sin aproximaciones) hacia el maniqui.

En la figura 5.9 comparamos los resultados de las simulaciones completas con
PENELOPE (circulos negros), con los valores obtenidos de la simulacién utilizando el
modelo de fuentes. Los paneles (a)—(c) representan los resultados de las curvas de
PDD, del panel (d)—(f) los perfiles transversales a la profundidad de z = 1.5cm y los
paneles (g)—(i) a la profundidad de z = 5 cm. Todos los valores estan normalizados
al maximo. Como se observa la utilizacion del modelo permite reproducir con una
alta precision tanto los PDD como los perfiles de dosis en el maniqui de agua, lo
cual da la posibilidad de la utilizaciéon del modelo para el calculo de distribuciones
de dosis como una herramienta de verificacién de planes de tratamientos en SRS.

Con el fin de completar el andlisis de la viabilidad del modelo de fuentes, hemos
realizado una simulacién en la que los haces generados por el modelo son colimados
“geométricamente” con la apertura del DMLC, sin simular los detalles de este. Estas
simulaciones se realizan con DPM y tienen por objetivo establecer las posibles mo-

dificaciones que es necesario hacer en el modelo de fuentes para incorporar el efecto
de colimacién del DMLC.

En la figura 5.10, los resultados de esta simulacién (lineas a trazos) se comparan
con los correspondientes a la simulacion completa con PENELOPE (circulos negros)
obtenidas usando como fuente el PSF,q. Como vemos estos resultados no estan en
buen acuerdo, siendo los perfiles generados con el modelo de fuentes mas anchos que
los del calculo completo.

Sin embargo, estas discrepancias pueden minimizarse sin mas que reajustar el
tamano de la fuente primaria de fotones. Asi, cambiando el valor de dy de 1.85 mm
(ver tabla 3.1) a 0.62mm se obtienen los resultados que se muestran con lineas
continuas en la figura 5.10 y que como vemos estan en muy buen acuerdo con los
del célculo completo con PENELOPE.

Al incluir el DMLC, cambian las condiciones de sintonizaciéon del modelo de
fuentes, ya que se modifican los limites de integracién en las ecuaciones (3.17) y
(3.18). Esto requerirfa establecer los parametros del modelo utilizando informacién
sobre los perfiles de fluencia en aire por debajo del DMLC. Los resultados mostrados
aqui, indican que el efecto global puede tenerse en cuenta reduciendo el tamano de la
fuente primaria de fotones, lo que indica que el modelo establecido es muy consistente
y suficientemente flexible para tener en cuenta modificaciones importantes en el
sistema de colimacion.

Para finalizar, en la tabla 5.1 se muestran los resultados de las estadisticas de
rendimiento comparando las simulaciones hechas con DPM y PENELOPE. Los valores
obtenidos con PENELOPE se muestran en cursiva y entre paréntesis. El valor de o
y de la eficiencia se reportan en el maximo. El tiempo de calculo con DPM va de
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los 18 min (campo de 1.2 x 1.2 cm?) a los 58 min (campo de 7.0 x 7.0 cm?). Estos
resultados se obtienen en un solo procesador, con lo cual podemos ver que si se
dispone de un claster de calculo en la clinica podriamos obtener valores de tiempo
de célculo razonables para planificacién de tratamientos.
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Figura 5.10: Curvas de PDD (paneles (a)—(c)) y perfiles transversales en z =
1.5cm (paneles (d)—(f)) y 2 = 5em (paneles (g)—(i)), para campos de 1.2 x 1.2,
2.9%2.9y5.8x5.8 cm?. Las lineas a trazos representan el resultado de la simulacién
MC con DPM utilizando el modelo de fuentes con dy = 1.85mm, mientras que la
lineas continuas con 0y = 0.62mm. Los circulos negros muestran los resultados
obtenidos con las simulaciones MC con PENELOPE utilizando como fuente de entrada
el PSF 4. Las incertidumbres estan dadas con un factor de k& = 3.
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Tabla 5.1: Estadisticas de rendimiento de las simulaciones en el DMLC con el
modelo de fuentes. Los valores obtenidos con PENELOPE se muestran en cursiva y

entre paréntesis.

T. campo N. historias Tiempo Omax €
(cm?) (x10%) (x103 s) (%) (s7h
1.2 x 1.2 2.0 (5.0) 1.1 (47) 2.8 (4.9) 108 (0.01)
2.9 x 2.9 2.0 (5.0) 1.2 (50) 6.7 (2.0) 19 (0.05)
5.8 x 5.8 4.0 (5.0) 2.3 (52) 9.3 (4.2) 5 (0.01)
7.0 x 7.0 6.0 (5.0) 3.5 (51) 8.9 (1.5 4 (0.09)




Capitulo 6

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo hemos desarrollado un modelo de fuentes que describe el com-
portamiento espacial y energético de un cabezal de linac genérico y que puede ser
reconstruido a partir de informacion dosimétrica medida en aire y agua para cada
linac concreto.

Para la validacién del modelo se han estudiado tres linacs diferentes (un Elekta
Precise, un Varian Clinac 2300C/D y un Siemens Mevatron KDS), con dos calidades
de haces en cada caso (6 y 15 MV para el Elekta Precise y 6 y 18 MV para los otros
dos linacs). Cada uno de estos linacs se han simulado asumiendo sus geometrias
detalladas, con el codigo de simulacién Monte Carlo PENELOPE, para obtener los
datos requeridos para la construccion del modelo.

El modelo consta de dos fuentes de fotones y dos de electrones. La fuente de
fotones primaria estd situada en z = 0 y se describe a través del producto de dos
funciones de Pearson VII (ver ecuacién (3.8)) y se modula con una funcién que tiene
en cuenta la depresién en eje central de los perfiles de fluencia (ver ecuacién (3.5)).
La segunda fuente de fotones, es la fuente de dispersion, esta situada debajo del
filtro aplanador y se describe en términos del producto de dos funciones gaussianas
(ver ecuacion (3.10)). Usando las fluencias de fotones calculadas en aire es posible
fijar los parametros que definen las caracteristicas espaciales de las dos fuentes de
fotones. En esta aproximaciéon se ha incluido una modificaciéon con respecto a los
trabajos previos, en la cual se tiene en cuenta tanto la posiciéon superior como la
posicién inferior del sistema de colimacion secundario.

El analisis de los espectros de energia de los fotones primarios que se mueven a
lo largo del eje del haz, por debajo del filtro aplanador, indica que es posible des-
cribirlo, para todas las configuraciones de linacs, con una funciéon que incluye tres
pardametros libres (ver ecuacién (3.21)). Ademads, la variacién de la energia de los
fotones primarios que se mueven en direcciones diferentes de las del eje del haz se
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puede estimar a partir de una funcién de ablandamiento (ver ecuacién (3.22)) carac-
terizada por un parametro que sélo depende de la energia nominal del linac. Para
la fuente de dispersién, el espectro de energia se describe aplicando una correccion
Compton (ver ecuacién (3.24)) al espectro de energia de la fuente primaria.

Los electrones contaminantes se describen a través de dos fuentes, una que tiene
en cuenta el aporte de los electrones que proceden del cabezal y otra que corres-
ponde a los electrones dispersados en aire. La fuente que representa los electrones
procedentes del cabezal esta situada por debajo del filtro aplanador, esta descrita
por una funcién gaussiana (ver ecuacién (4.4)) y modulada con una funcién que
toma en cuenta la forma de los perfiles de fluencia de los electrones (ver ecuacién
(3.5)). La fuente que representa el aporte de los electrones dispersados en aire, se
sitiia por encima de los colimadores secundarios y también se describe en términos
de una funcién gaussiana (ver ecuacién (4.4)). Los pardmetros que definen las ca-
racteristicas espaciales de las fuentes, se ajustan utilizando la fluencias de electrones
calculadas en aire a la entrada del maniqui.

Los espectros de energia de las fuentes de electrones se construyen a partir de
la informacion disponible sobre el haz de radiacion a la entrada del maniqui y se
caracterizan con una funcién que depende de tres pardametros libres (ver ecuacién
(4.8)). Estas distribuciones se pueden correlacionar con los espectros de energia de
las fuentes de fotones primarios en el eje del haz.

El modelo de fuentes establecido permite describir razonablemente bien la dis-
tribucién de dosis en un maniqui de agua obtenida en simulaciones completas de
todas las configuraciones estudiadas, y supone una mejora significativa sobre las
capacidades de otros modelos previos.

La capacidad del modelo de fuentes desarrollado para el Elekta Precise a 6 MV
se ha probado en el caso de que el linac incorpore un colimador micro-multilaminas
dindmico para tratamientos de SRS. Los perfiles de dosis obtenidos con el modelo
reproducen los obtenidos en simulaciones completas.

Se analizé de forma experimental el colimador micro-multildminas dinamico (fa-
bricado por 3D-Line para radiocirugia estereotéxica) acoplado al linac Elekta Pre-
cise, usando una camara de ionizacion PTW Semiflex 31010, una cdmara PTW
PinPoint 31016 y un detector de estado sélido PTW Diode 60008, y tedricamente,
usando las simulaciones Monte Carlo basadas en los cédigos de simulacién PENELO-
PE y DPM.

Los resultados indican que es posible utilizar el modelo de fuentes para verifica-
cién de los planes de radiocirugia estereotaxica con Monte Carlo.

Las capacidades del modelo de fuentes que se propone en este trabajo abren
posibilidades de interés practico y en los cuales estamos trabajando actualmente.
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Por un lado hemos iniciado el estudio de los procedimientos que nos permitan
caracterizar el modelo de fuentes para su aplicaciéon en linacs concretos. En concre-
to estamos disenando el conjunto de medidas experimentales (en agua y en aire)
necesarias para ello. Este aspecto se esta desarrollando en colaboracion con varios
servicio de Radiofisica Hospitalaria.

Por otro lado, y en colaboracién con el grupo de Sempau y Brualla, estamos
trabajando para incorporar nuestro modelo de fuentes al sistema de planificaciéon
Monte Carlo PRIMO (Rodriguez et al. 2013) con el fin de anadir a ese sistema un
procedimiento de planificacion verificacién rapido.

Por dltimo, estamos desarrollando una herramienta de verificacién y/o planifi-
cacion basada en nuestro modelo de fuentes para las planificaciones en radiocirugia
esterotaxica.






Apéndice A

Magnitudes dosimétricas en la
descripcion de un haz de fotones

A.1. Porcentaje de dosis en profundidad

Usualmente, la distribucion de dosis en el eje central, en el interior del maniqui de
agua, se normaliza a la dosis en el maximo y recibe el nombre de porcentaje de dosis
en profundidad (PDD). Se define como:

D D
PDD = 100 x =2 = 100 x =2 (A.1)
DP Dp

donde Dq y DQ son la dosis y la tasa de dosis en el punto Q a la profundidad z y
Dp vy Dp son la dosis y la tasa de dosis en el punto P a la profundidad del maximo
de dosis 2,4, ambas en el eje central del maniqui. En general, el PDD depende del
tamano de campo, de la distancia de la fuente a la superficie del maniqui (SSD) y
de la energia del haz de fotones. La geometria para la determinacion del PDD se
muestra en la figura A.1.

A.2. Calidad del haz

Para fotones de alta energia producidos por los linacs, la calidad del haz se
expresa en términos de la razén TPRyg 19. Esta es la relacion entre la dosis absorbida
a las profundidades de 20 y 10 cm en el maniqui de agua, medidas con una distancia
de la fuente a la cAmara de ionizacién (SCD) constante de 100 cm y un tamano de
campo de 10 x 10 cm? en el plano de la camara. La geometria para la determinacion
experimental del TPRyg 109 se muestra en la figura A.2.
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Fuente

Figura A.1: Configuracién experimental para la determinacion del PDD. El tamano
del campo se define en la superficie del maniqui.

100

20

10x10

Figura A.2: Configuracién experimental para la determinaciéon de TPRy 9. La
unidad de medida estd en cm.

El TPRyg 10 puede ser obtenido a partir de una sencilla relacién establecida por
Followill et al. (1998):

TPRQO,IO - 12661 PDD2O,10 - 00595, (AQ)

donde PDDy 19 es la razon de los PDD a las profundidades de 20 y 10 cm para un
tamafio de campo de 10 x 10 cm? definido en la superficie del maniqui con una SSD
de 100 cm. Esta ecuacién empirica fue obtenida de una muestra de alrededor de 700
aceleradores. Otra forma alternativa de obtener el TPRyg 19 es a partir del valor del
PDD a 10 cm de profundidad, PDD;y, medido para un tamano de campo de 10 x 10
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cm? a una SSD de 100 cm:
TPRago = —0.7898 + 0.0320 PDD;o — 0.000166 (PDDyo)%,  (A.3)

ajuste que debe ser usado sélo para estimar el TPRyg 19, pero no para la calibracién

del haz.

La caracteristica més importante del indicador de calidad del haz TPRq 19 es
su independencia de la contaminacién electrénica en el haz incidente. Es también
una medida del coeficiente de atenuacion efectiva que describe el decrecimiento ex-
ponencial aproximado de una curva de dosis fotonica en profundidad, mas alld de
la profundidad del méximo de dosis. Como el TPRyg 19 se obtiene como cociente de
dosis, no requiere del uso de factor de correccién por desplazamiento cuando se usan
camaras cilindricas. Ademas, el TPRy 19 en la mayor parte de las geometrias clinicas
no se ve afectado por los pequenos errores sistematicos en el posicionamiento de la
camara en cada profundidad, debido a que serdn los mismos en las dos posiciones
involucradas.

Las condiciones de referencia para las mediciones desarrolladas en este trabajo
incluyen un maniqui de agua y una cdmara plano-paralela PTW 30004/30012. El
punto de referencia de esa camara se sitiia en la superficie interna de su ventana de
entrada y el centro se posiciona a las profundidades de medida de 10 y 20 cm.

Aunque la definicién de TPRyg 10 estd basada estrictamente en términos de co-
cientes de dosis absorbidas, el uso de cocientes de ionizaciéon brinda una precision
aceptable debido a la pequena variacion con la profundidad de las razones de pode-
res de frenado agua-aire y a la constancia de los factores de perturbacion mas alla de
la profundidad de maximo de dosis.

A.3. Perfiles de dosis

Las distribuciones de dosis a lo largo del eje central del haz, sélo dan una parte
de la informacion requerida para una descripcién exacta de la dosis en el interior del
paciente. Distribuciones en dos y tres dimensiones son determinadas con los datos
de dosis en el eje y fuera de éste. En su forma simple, los datos fuera del eje son
reportados mediante perfiles de haces medidos perpendicularmente al eje central a
una profundidad dada. Dos profundidades tipicas de medicion son z,., v a 5 cm.

Los perfiles de haces de rayos X en el rango de los MeV constan de tres regiones:
central, penumbra y umbra (ver figura A.3). La regién central del perfil se extiende
desde el eje central del haz hasta 1 6 1.5cm del campo geométrico. El tamano del
campo geométrico se define usualmente, como la separacién en el perfil de los puntos
donde se alcanza el 50 % de la dosis (RW5q en la figura A.4 (b)). La regién central
del perfil del haz esta afectada en lo fundamental por la energia de los electrones que
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Penumbra

Central

| Umbra

Figura A.3: Esquema de las regiones de un perfil de dosis en profundidad.

impactan el blanco, el niimero atémico del blanco y por el niimero atémico y la forma
geométrica del filtro aplanador. La forma de la penumbra depende fuertemente de
la amplitud del haz de fotones a la salida del blanco y la parte de la umbra de las
caracteristicas del haz de fotones a la salida del filtro aplanador.

A .4. Tolerancias en el calculo de la dosis

La tolerancia define el intervalo de valores en el que debe encontrarse la dosis
para que se acepte o se rechace el procedimiento de obtencién. La seleccion de los
valores de tolerancia depende de las incertidumbres de los datos de referencia y de la
aplicacion especifica. En este trabajo se usan valores de tolerancia diferentes para la
determinacién de la dosis debida a las fuentes de fotones (capitulo 3), a las fuentes
de electrones contaminantes (capitulo 4) y a la dosis para radiocirugia (capitulo 5).
La eleccion de estos valores se realizo siguiendo las recomendaciones del TPR 430
(TAEA 2004).

Las diferencias relativas entre los resultados de las dosis medidas y calculadas se
pueden expresar como un porcentaje de la dosis medida de forma local.

5= 100 x Dcalc - Dmed

med

(A.4)

donde D, es la dosis calculada en un punto particular del maniqui y Dy,eq €s la
dosis medida en el mismo punto. En este caso se pueden hacer algunas evaluaciones
estadisticas entre los valores calculados y medidos en diferentes puntos.

En el TRS 430 (IAEA 2004) se han definido un conjunto de criterios de acepta-
bilidad basados en las diferentes tolerancias para o, partiendo del conocimiento que
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Figura A.4: Regiones con diferentes capacidades de precision para el cdlculo de
dosis en haces de fotones. (a) Dosis en profundidad; (b) Dosis en la direccién per-
pendicular al eje del haz.

Tabla A.1: Ejemplos que ilustran la desviacién (0) para regiones diferentes.

Localizacién Tipo de region Geometria simple Geometria compleja
01 Eje central Dosis alta, 2% 3%
del haz gradiente de
dosis pequeno
0s Region de Dosis alta, 2mm o 10% 3mmo 15%
acumulacion gradiente de
en el eje central dosis grande

y penumbra de
los perfiles

3 Regiones Dosis alta, 3% 3%
fuera del gradiente de
eje central dosis pequeno

04 Fuera de los Dosis baja, 30 % 40 %
bordes del gradiente de
haz dosis pequeno

RWso @ Ancho 2mmo 1% 2mmo 1%
radiologico

050—90 Franja del 2mm 3mm
haz

% Hstos valores se expresan preferentemente en mm. Una variacién de 1 mm corresponde a una
variacién de la dosis de un 5%, se asume que es un valor realista en las regiones de dosis alta y
gradiente de dosis grande.
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