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Introduccion

La radiocirugia se ha constituido como un procedimiento no invasivo de uso comun
en los tratamientos de lesiones intracraneales, cancerigenas o no. Quizas, la razon funda-
mental para ello estd en la necesidad de minimizar al maximo los riesgos y danos que la
cirugia pueda producir en los tejidos circundantes a la lesion y que suelen tener de caracter
critico. Lesiones como la epilepsia, las malformaciones arteriovenosas intracraneales, los
adenomas de la pituitaria, los craneofaringiomas, los tumores de la region pineal, los neu-
rinomas actsticos y otras neoplasias cerebrales, son las indicadas para su tratamiento con
este tipo de técnicas.

En general los procedimientos son indoloros, con reducidos efectos secundarios, y se
realizan bajo anestesia local con sedacion suave. Aunque el procedimiento entero necesita
varias horas, la irradiacion se realiza en un tiempo de entre unos minutos y una hora,
segin cada caso particular. El riesgo de complicacién quirirgica es evidentemente muy
reducido v el paciente puede seguir su vida normal desde, practicamente, el dia siguiente
al de tratamiento.

El Leksell Gamma Knife® es un instrumento que permite realizar este tipo de trata-
mientos [1]. La base del mismo es la utilizacién de un conjunto numeroso de fuentes de
50Co dispuestas de forma tal que es posible impartir una dosis de radiacion elevada a la
zona de tratamiento, reduciendo considerablemente la irradiacién de las zonas adyacentes.

Los tratamientos de radiocirugia pueden llevarse a cabo también utilizando acelera-
dores de electrones, que presentan algunas ventajas obvias sobre los instrumentos en los

que, como en el Leksell Gamma Knife®, se utilizan radionuclidos. No obstante, el cono-
cimiento detallado que se tiene acerca de la dosimetria de las fuentes como el “Wlo, la
estabilidad de las mismas desde todos los puntos de vista, etc., constituyen caracteristicas
que pueden ser de gran importancia en este tipo de tratamientos.

Otro aspecto de interés en este sentido es la revision de las cuestiones dosimeétricas del

Gamma Knife® . Existe un continuo intercambio de informacién entre los distintos centros
hospitalarios en los que se dispone de dicho intrumento y la empresa comercializadora, y
esto permite controlar la reproducibilidad de su comportamiento.

La bibliografia relativa al Gamma Knife® es relativamente numerosa a partir de 1990.
En alguno de los primeros trabajos al respecto, Wu et al. [2| analizaron la fisica basica del
instrumento v el procedimiento de operaciéon del mismo, prestando atencion a la precision
mecanica y al alineamiento de la radiacién. Ademads llevaron a cabo la calibracion de los

D



haces usando camaras de 1onizacion en maniquies, diodos, pelicula y TLD de LiF para la
dosimetria. Esto les permitio, entre otras cosas, establecer que las penumbras de los haces
son muy reducidas.

De entre las publicaciones inciales cabe mencionar también el trabajo de Flickinger et
al. [3], que desarrollaron un sistema de planificacion adaptado para minimizar tiempos,
en el caso de tratamientos que requieran dos o mas isocentros, v confirmaron la validez
de las planificaciones mediante dosimetria con pelicula.

Una parte importante de las publicaciones hace referencia a los planificadores. El

Gamma Knife® viene acompanado del GammaPlan®, que es un sistema de planificacion
especificamente disenado para los calculos dosimétricos a partir de imagenes tomograficas
v de proyeccion. Los algoritmos utilizados son de tipo semi-empirico y bastante simplistas.
Hacen uso de un perfil de haz conocido junto con una atenuacion lineal constante a través
del tejido. Se considera que los campos irradiados son lo suficientemente pequenos como
para que solo sea necesario considerar la radiacion primaria, incluyéndose la radiacion
dispersada unicamente en las magnitudes determinadas fuera del eje del haz. Ademas.
GammaPlan® considera que el blanco esta compuesto de un inico material con densidad
unidad [2, 4|. Evidentemente, y atin asumiendo que el tejido cerebral es relativamente
homogéneo, la presencia de cavidades de aire, con baja densidad, o del propio craneo,
con alta densidad, en la trayectoria seguida por la radiaciéon, hace que puedan producirse

perturbaciones no despreciables respecto de las determinaciones de GammaPlan®.

La necesidad de asegurar la calidad del proceso es pues mas que evidente. En este
sentido cabe mencionar los trabajos de Luo et al. [5], Leichtman, Aita y Goldman [6] y
Zhang et al. |7|, que disenaron procedimientos de automatizacion de las planificaciones ba-
sados en técnicas de computacion flexible. La comprobacion de los resultados en distintas
situaciones reales de tratamiento permitié validar estos procedimientos de optimizacién
de la planificacion.

Por otro lado, Marcu et al. [8] vy Tsai et al. [9] desarrollaron sendos métodos analiticos

para una verificacion independiente del sistema de planificacion GammaPlan®, en lo que
al control de la dosimetria del Gamma Knife® se refiere.

Sin embargo, la necesaria comparacion con medidas experimentales choca con las
dificultades técnicas que tales medidas suelen presentar, fundamentalmente en casos como
éste, en el que se trabaja con haces extremadamente pequenos.

Como alternativa en este sentido surge la posibilidad de utilizar las técnicas de simu-
lacion Monte Carlo que, como ha sido ampliamente demostrado (ver, por ejemplo, las
Refs. [10, 11|) permiten una precisa determinacion de las dosis, incluso en regiones donde
el equilibrio electronico no existe.

En cuanto a la dosimetria del Gamma Knife® existen numerosos trabajos basados
en las ténicas Monte Carlo. Cabe destacar los del grupo de Cheung y colaboradores que
han determinado los perfiles de dosis para un haz individual [12] y los perfiles de dosis
en varias situaciones de tratamiento, comparando los calculos Monte Carlo con medidas




experimentales realizadas con pelicula GafChromic [13, 14]. Las simulaciones fueron rea-
lizadas con el cddigo EGS4, llevandose a cabo una comparacion con las predicciones del

GammaPlan® . Estos autores no dan detalles acerca de las geometrias utilizadas en la
simulacion. Por otra parte, Xiaowei y Chunxiang [15]| calcularon también la distribucion
de dosis en un maniqui esférico mediante EGS4, si bien consideraron una geometria muy
simplificada, debido a que no disponian de datos acerca de la geometria del instrumento.

La conclusién fundamental de esta serie de trabajos fue que las predicciones del

GammaPlan® eran correctas en el caso de que se utilizara un maniqui homogéneo. Sin
embargo, en un trabajo posterior, Cheung y colaboradores [16], estudiando las distribu-
ciones de dosis para la irradiacion de medios materiales con varias interfases, encontraron
discrepancias de hasta el 25 % entre las determinaciones Monte Carlo y las predicciones
del sistema de planificacion.

Otros aspectos de importancia en la practica de tratamientos, como los factores de
salida, fueron calculados de forma analitica por Nizin [17] y mediante simulacion Monte
Carlo en las Refs. [18] y [19]. En este ultimo trabajo, el factor de salida para el casco
de 4 mm se determina también experimentalmente mediante pelicula radiografica. Re-
cientemente Tsai y colaboradores [20] han determinado el factor de salida de este casco
utilizando distintos detectores, como diodos de silicio, pelicula y TLD.

En otros trabajos [21] se estudian cuestiones relativas al diseno y construccion del

bunker en el que se instala el Gamma Knife®

Un estudio bastante completo es el realizado en la Universidad de Indiana por Moskvin
et al. [22]. Utilizando PENELOPE (v. 2000), han llevado a cabo el analisis de la dosi-

metria de una fuente individual del Gamma Knife®, determinando la distribucion de las
particulas a la salida de los distintos elementos del sistema colimador, la tasa de dosis para
varias configuraciones de las fuentes, utilizando un maniqui de agua que simula la cabeza
del paciente, v los factores de salida. Los resultados permiten validar este codigo para la

simulacién del Gamma Knife®. Los detalles respecto a las geometrias consideradas son,
sin embargo, escasos.

En este trabajo hemos realizado también un detallado estudio de la dosimetria del

Leksell Gamma Knife® mediante simulacién Monte Carlo, pero con algunas diferencias
basicas respecto del trabajo de Moskvin et al. [22]. En primer lugar, hemos partido de
una descripcién lo méas detallada posible de la geometria de la fuente y del sistema de
colimacién, que en [22] se consideraba a nivel, al menos aparentemente, bastante simpli-
ficado. Los detalles se discuten en el Capitulo 1 de la presente memoria. Por otro lado,
hemos utilizado la versién 2001 del cédigo PENELOPE [23]. Algunos detalles relevantes

de este cddigo los describimos en el Capitulo 2.

Moskvin et al. [22] realizan la simulacion en dos pasos, primero, estudiando el espacio
de fases a la salida de los colimadores, para, a continuacién, realizar la simulacion del
proceso de depdsito energético en el maniqui. Nosotros hemos tratado de estudiar, fun-
damentalmente, las posibilidades de simplificacién de los distintos elementos del Gamma

Knife®. En el Capitulo 3 se muestran los resultados obtenidos en la simulacion de los



procesos basicos que tienen lugar en este instrumento, en particular los relacionados con
la desintegracion del “°Co, y el comportamiento de la radiacién emitida en los distintos
materiales usados en la construccion del mismo. El Capitulo 4 esta dedicado al estudio
de los aspectos mas relevantes relacionados con la dosimetria correspondiente a una fuen-
te individual. Asi, se estudia el angulo efectivo de emision, se analizan los espectros de
energia y las distribuciones espaciales y angulares de particulas en las distintas etapas
del sistema de colimacion y se discuten las correlaciones existentes entre las variables
relevantes del problema.

El Capitulo 5 esta dedicado al analisis de la simplificacién de todo el sistema de
colimacion en términos de una “colimacion matematica” basada en la consideracién de
las fuentes como puntuales y en la que los elementos colimadores se sustituyen por un
muestreo de un cierto angulo solido dependiente de la apertura de cada colimador final.
Ademas de comparar los resultados que se obtienen en este caso con los correspondientes
a la simulacion realista, se realizan varias simulaciones de diferentes configuraciones de
las 201 fuentes y distintos cascos, y se comparan con los resultados de la literatura.

En el Capitulo 6 se establecen las conclusiones de este trabajo.

Algunos resultados relacionados con el problema planteado se discuten en los apéndi-
ces. En el Apéndice A se estudian simulaciones correspondientes a fuentes cilindricas del
tipo de las consideradas en el Capitulo 3. En el Apéndice B se analizan en detalle las ca-
racteristicas de la radiacion a la salida del cuerpo de la fuente. Por ultimo, en el Apéndice
C se detallan algunos resultados obtenidos con una geometria diferente de la consideraada
en el Capitulo 1.




Capitulo 1

Descripcion del Leksell Gamma
Knife®

En este capitulo describimos el Leksell Gamma Knife® prestando especial atencion a
los aspectos mas relevantes relativos a la geometria del instrumento, que constituyen una
cuestion basica para la posterior simulacion Monte Carlo del mismo.

1.1. Descripcion general

La unidad de radiacién Leksell Gamma Knife® (GK) fue construida por Leksell (Karo-
linska Institute, Estocolmo) y Larsson (Universidad de Uppsala) en 1968, a partir de
principios generales de radiocirugia estereotactica desarrollados por los mismos en los
primeros anos 50 y del sistewa estereotactico para cirugia profunda a cerebro abierto
inventado por el primero a finales de la década de los 40. El GK estda manufacturado y
comercializado por Elekta Instrument S.A. (Ginebra, Suiza).

Se trata de un instrumento de alta precisién que se utiliza para el tratamiento de lesio-
nes intracraneales mediante cirugia estereotactica no invasiva. Sus caracteristicas permiten
conseguir una irradiacién de la zona blanco con altas dosis y, simultdneamente, un fuerte
gradiente de dosis, con lo que se minimizan las dosis de radiacién que puedan depositarse
en las estructuras cerebrales criticas adyacentes.

La Fig. 1.1 muestra una imagen esquematica del GK. Como vemos, consta de una
estructura hemiesférica en la que se encuentran 201 fuentes de ®’Co (6). Todas las fuentes
estan colimadas de manera que los haces de radiacion, provenientes de cada una de ellas,
convergen con una gran precisiéon en el punto focal comin (F), que se encuentra en el
centro de la esfera que constituye la unidad de radiacion.

La dosis absorbida por los tejidos cerebrales que rodean el volumen blanco se minimiza
debido a la distribucion geométrica de las fuentes y al sistema de colimacion de cada una
de ellas. Este estd compuesto por una serie de canales de haz (5) constituidos por unos

9
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Figura 1.1: Imagen esquematica del GK.

Figura 1.2: Imagen del casco de tratamiento.
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colimadores fijos, situados en el cuerpo donde se encuentran las fuentes, y otros movi-
les e intercambiables, con forma de cascos hemiesféricos (3) y que producen campos de
distintas anchuras nominales en el foco. El volumen blanco puede variarse intercambian-
do los cascos. Ademas, las estructuras criticas internas pueden protegerse configurando
convenientemente la distribucién de dosis. Para ello se procede a taponar algunos de los
colimadores, con lo que se consigue eliminar la radiacién proveniente de las correspondien-
tes fuentes. El casco (ver Fig. 1.2) se fija al paciente, que entra en el drea de irradiacion
con ayuda del soporte movil (2) hasta quedar en la situacion de tratamiento (8).

[,a unidad de radiacién se encuentra convenientemente apantallada a fin de propor-
cionar la proteccién frente a la irradiacién adecuada, tanto para los pacientes, como para
el personal hospitalario. Todo el cuerpo que sostiene las fuentes presenta un blindaje pro-
tector de hierro (7) y, cuando no se encuentra en situacion de tratamiento, las pantallas
protectoras (4) cierran la unidad de radiacion por la parte anterior.

1.2. Geometria de los elementos relevantes

Una vez descritas, de manera genérica, las caracteristicas mas relevantes del GK,
vamos a analizar los aspectos relativos a la geometria de los elementos importantes para

la simulacion.

El panel (a) de la Fig. 1.3 muestra la estructura de la unidad de radiacion. Todo el
blindaje estda confeccionado de hierro, apreciandose en la figura los distintos elementos
constitutivos del mismo.

En esta figura se observan asimismo los canales de haz correspondientes a cada fuente
individual. En el panel (a) de la Fig. 1.4 se representa con un mayor detalle el esquema del
sistema colimador completo que constituye cada uno de dichos canales. Como se puede ver,
pueden distinguirse tres partes bien diferenciadas: el cuerpo de la fuente, el cuerpo central
v el casco de tratamiento. Los dos primeros son los elementos fijos antes mencionados.

Los haces individuales convergen en el foco comin, que estd situado a 401 mm del
centro del nicleo activo de cada fuente. En el punto focal se obtiene una precision de
0.3 mm para el posicionamiento de los haces.

1.2.1. Cuerpo de la fuente

El cuerpo de la fuente es una estructura de hierro en la que se fijan las 201 fuentes,
cada una de las cudles esté constituida por un émbolo que envuelve una capsula que
contiene el radionuclido.

Las fuentes se disponen en un sector de una superficie hemiesférica de 400 mm de
radio, aproximadamente. Estan distribuidas en 5 circulos paralelos, separados un angulo
de 7.5° entre si. Las fuentes se encuentran separadas unos 60 mm unas de otras. Esta
disposicién proporciona un angulo de irradiacion longitudinal de £36°.
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Figura 1.3: Esquema de la estructura de la cabeza del GK (a) (adaptada de la Ref. [1]) y
geometria utilizada en las simulaciones (b). El material empleado en el blindaje es el hierro.
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Casco de tratamiento 4 mm 8 mm 14 mm 18 mm
Apertura exterior [mm| 2.5 5.0 8.5 10.6
Apertura interior [mm| 2.0 3.8 6.3 8.3

Tabla 1.1: Diametros de las aperturas interior y exterior para los cuatro cascos de tratamiento
disponibles.

El panel (a) de la Fig. 1.5 muestra el esquema del émbolo, con la capsula de la fuente
(en gris oscuro) en su interior. Este émbolo estd confeccionado de aluminio y presenta
una forma cilindrica, con anillos de varios radios que permiten su fijaciéon al cuerpo de
la fuente. La parte superior es una tapa con cierre de tipo tornillo. En la parte inferior
presenta una ventana de 5 mm de diametro, que actiia como un primer colimador del haz.

El esquema de la cdpsula se muestra en la Fig. 1.6. Como vemos en (a), estd formada
por una serie de capas de acero que envuelven el niicleo activo de °Co. Este estd consti-
tuido por 20 elementos cilindricos de 1 mm de diametro y 1 mm de altura. No obstante,
el fabricante senala que, en algunas ocasiones, la longitud total activa de la fuente puede
ser menor (~ 19 o 18 mm) que el valor nominal indicado. La parte superior esta tapada
vy la parte inferior esta cerrada por una capa muy fina de acero. Aparecen también unas
regiones que contienen aire (en blanco en la figura).

En el momento de la recarga, la actividad total es de entre 5400 y 6600 Ci.

1.2.2. Cuerpo central

El cuerpo de la fuente se une al cuerpo central que contiene 201 canales mecanizados
que forman parte de los canales de haz antes mencionados. Como se ve en la Fig. 1.4, cada
uno de ellos esta formado por un precolimador, de 65 mm de longitud y seccion interior
recta de 5 mm de diametro, y un postcolimador, de 92.5 mm de longitud y cuyo tubo
interior se abre progresivamente, hasta alcanzar un diametro de 8.5 mm. El precolimador
y el postcolimador estan insertos en un tubo de acero y fabricados en tungsteno v plomo,
respectivamente.

1.2.3. Casco

La Fig.1.2 muestra una imagen de uno de los cascos de tratamiento y en ella pueden
observarse algunos de los 201 colimadores finales. El casco esta realizado en hierro y
tiene una forma hemiesférica de 60 mm de anchura v un radio interior de 165 mm. Cada
colimador final estda hecho de wolframio (ver Fig. 1.4).

Existen cuatro cascos intercambiables que permiten llevar a cabo los distintos tipos
de tratamiento. Estos cascos producen en el foco campos nominales de 4, 8 , 14 y 18 mm
de diametro. En la Tabla 1.1 se dan las medidas de los diametros de las aperturas interior
y exterior de los colimadores de estos cuatro cascos disponibles.
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1.3. Geometrias de simulacion

Las geometrias que acabamos de describir se han simplificado a fin de poder modelarlas
mediante el paquete geométrico que incluye el cédigo PENELOPE que hemos utilizado
en este trabajo.

En lo que respecta a la fuente, la estructura de la parte superior de la capsula (panel
(a) de la Fig. 1.6) no se ha modelado, ya que no tiene efecto alguno sobre la radiacion
emitida a través de la apertura de salida de la misma. La geometria utilizada es la que
se muestra en el panel (b). Por otro lado, el nicleo activo se ha considerado formado por
Co, siendo la distribucién del radioisétopo uniforme en un cilindro de 1 mm de diametro
vy 20 mm de altura. En principio, la emision del radionuclido se considera isotropa.

El panel (b) de la Fig. 1.5 muestra la geometria simplificada que hemos considerado
para el émbolo. La variaciéon fundamental con respecto al émbolo real estriba en que todos
los anillos de la parte inferior se consideran incluidos en un unico cilindro de radio igual
al radio maximo de 12 mm.

En las simulaciones reales, la geometria de todo el sistema de colimacion se ha descrito
tal y como se muestra en el panel (b) de la Fig. 1.4. Basicamente no hay diferencias
significativas con la geometria real, habiéndose eliminado, tan solo, sendas estructuras de
aire al principio del precolimador y del colimador final.

En algunas de las simulaciones que se describen mas adelante, se ha considerado toda la
estructura de la cabeza del GK tal y como se muestra en el panel (b) de la Fig. 1.3. Como
puede verse se ha llevado a cabo una simplificacién de la geometria real, manteniendo
los aspectos mas relevantes, a priori, de la misma. En el caso en que se ha estudiado la
fuente individual, ésta se ha situado en la posicion indicada en el esquema. Aunque en la
realidad no existe ninguna fuente en ésta situacion, esta geometria facilita la simulacion,
sin que quepa esperar modificaciones de los resultados obtenidos cuando se consideren las
posiciones reales de las fuentes.

Por ltimo, para poder describir situaciones de tratamiento, se incluye en la geometria
un maniqui esférico de agua, de 16 cm de didametro, que se sitia centrado en el foco y que
simula la cabeza del paciente.







Capitulo 2

El codigo de simulacion Monte Carlo
PENELOPE

En este capitulo se discuten algunas de las cuestiones mas relevantes del codigo de
simulacion Monte Carlo PENELOPE que hemos utilizado en este trabajo. En particular
se abordan aspectos como la simulacién de eventos, el paquete geométrico, los materiales,
el algoritmo para el cruce de interfases, la técnica de simulaciéon para el caso de los
electrones, los parametros de la simulacién y los detalles especificos de las simulaciones
que hemos realizado.

2.1. Codigos de simulacion Monte Carlo

La simulacién Monte Carlo (MC) del transporte de radiacion en la materia, ha cons-
tituido, desde el principio del siglo XX, un campo de interés para un numerosas ramas
de la ciencia como la espectroscopia superficial de electrones y positrones, la microscopia
electrénica, el diseno de detectores de radiaciéon, la dosimetria de la radiacion, la radiote-

rapia, etc.

Inicialmente, los problemas relativos al transporte de la radiacion fueron abordados
sobre la base de la ecuacién de transporte de Boltzmann. Sin embargo, este tipo de tra-
tamiento sélo es 1til en el caso de geometrias sencillas que involucren medios infinitos o
semi-infinitos. Hacia finales de los anos 50, la disponibilidad de ordenadores permitio de-
sarrollar los métodos de simulacién MC como una alternativa adecuada y potente para
resolver este tipo de problemas. La naturaleza intrinsecamente aleatoria de los mecanismos
involucrados en el transporte de radiacién, hace de éste un proceso especialmente adaptado
para la metodologia MC que, ademds, garantiza una solucion exacta al problema (excepto
por lo que respecta a las incertidumbres estadisticas inherentes al procedimiento), si se
realiza una simulacion detallada de todas las interacciones que sufre una particula en su

paso a través de la materia.

En lo que respecta a las cascadas de electrones y fotones, que son las que nos interesan
en este trabajo, existe una notable diferencia entre la simulacion del transporte de éstos
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v la del de aquéllos. En el caso de fotones, el nimero medio de eventos de interaccion en
cada historia es relativamente pequeno, ya que el foton se absorbe después de un proceso
fotoeléctrico, de una interaccion que produzca un par electron-positron o unas cuantas
interacciones Compton. La simulacion de los fotones es pues, hoy dia, una tarea rutinaria
y sencilla.

La simulacion de electrones, positrones y, en general, cualquier particula cargada, es
mucho mas complicada. Ello se debe, fundamentalmente, a que la cantidad de energia
perdida por los electrones en una tunica colision es del orden de unas pocas decenas
de eV. Los electrones de alta energia deben, pues, sufrir una innumerable cantidad de
interacciones antes de poder ser absorbidas por el medio vy, en consecuencia, la simulacion
detallada es muy poco eficiente. S6lo en casos muy particulares, como el de fuentes de
baja energia (hasta unos 100 keV) o geometrias especiales en las que el haz de electrones
colisiona con laminas muy delgadas, la simulacion detallada puede llevarse a cabo.

La mayor parte de los codigos MC existentes en la actualidad, como ETRAN [24],
I'TS3 [25], EGS4 [26], EGSnrc [27|, GEANT3 (28], MCNP [29], GEANT4 [30], etc., hacen
uso de las teorias de dispersion multiple, que permiten llevar a cabo la simulacion del
efecto global de un gran nimero de eventos en un tramo de la trayectoria de una cierta
longitud (paso). Sin embargo, la utilizacién de estas teorias puede dar lugar a errores sis-
tematicos debido a su dependencia con el paso elegido. Es necesario estudiar la estabilidad
de los resultados con dicho parametro y, normalmente, se observa que dicha estabilidad
se logra disminuyendo la longitud de paso, lo que incrementa el tiempo de computacion.
En muchos casos, las propias teorias de dispersion multiple no pueden utilizarse cuando
el paso disminuye por debajo de un cierto valor. Por ultimo, el tratamiento de las zonas
proximas a interfases de separacion entre dos medios de diferente composicion no siempre
puede llevarse a cabo en las mejores condiciones, ya que es necesario que el paso que-
de integramente contenido en el medio en el que estda viajando la particula antes de la
interfase.

2.2. PENELOPE

PENELOPE [23] es conjunto de subrutinas que permiten la simulaciéon MC del trans-
porte acoplado de electrones y fotones. El nombre de este codigo es un acrénimo de
“PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons”. Esta escrito en lenguaje
FORTRAN 77 y esta basado en un modelo de dispersion que incluye bases de datos y
modelos analiticos de secciones eficaces de dispersion para describir los diferentes mecanis-
mos de interaccion que sufren las particulas simuladas. En principio puede aplicarse en un
rango de energias que abarca desde unos centenares de eV, para electrones y positrones,
y 1keV, para fotones, hasta ~1 GeV.

2.2.1. Simulacion de eventos.

El transporte de los fotones se simula siguiendo el procedimiento usual detallado. Los
procesos que se tienen en cuenta son: la dispersion coherente (Rayleigh), la dispersiéon
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incoherente (Compton), la absorcion fotoeléctrica y la absorcion mediante produccion de
pares electron-positron.

Sin embargo, para la simulacion de electrones y positrones se utiliza, a diferencia de lo
comentado anteriormente para los otros codigos, un procedimiento mixto. En la simulacion
se diferencian dos tipos de interacciones. Por un lado, las interacciones “duras”, que son
las que dan lugar a angulos de dispersion, 0, y pérdidas de energia, W, mayores que unos
valores predeterminados 6. y W, y que se simulan de manera detallada, como los fotones.
Por otro, las interacciones “blandas”, que corresponden a eventos en los que los angulos
de dispersion o las pérdidas de energia se mantienen menores que los valores limite y que
se describen mediante teorias de dispersion multiple. En el caso de electrones y positrones
se consideran los procesos siguientes: dispersién elastica e inelastica, emision de radiacion
Bremsstrahlung y aniquilacion de positrones.

Este procedimiento mixto de simulacién permite manejar correctamente los despla-
zamientos laterales v da cuenta, de manera correcta, de las distribuciones espaciales y
del straggling de energia. Ademas la simulacion resulta ser estable frente a variaciones de
6. v W., que pueden aumentarse considerablemente, con la consiguiente disminucion del
tiempo de calculo, sin que se produzcan alteraciones significativas de los resultados.

Con la simulacién mixta PENELOPE consigue también una adecuada descripcion de
los cruces de interfases. Como va se ha comentado anteriormente, los cruces de interfa-
ses son complicados de describir en el caso de que la descripcién de la trayectoria de la
particula se lleve a cabo en términos de teorias de dispersion multiple. Para evitar estos
problemas PENELOPE introduce, entre cada dos colisiones duras, un evento blando “ar-
tificial” que tiene en cuenta el efecto global de todas las colisiones blandas que suceden
entre dichas colisiones duras.

De esta forma, el tratamiento de los cruces de interfases es similar para los tres tipos de
particulas. Cuando el paso, determinado a partir de las correspondientes secciones eficaces,
implica un cambio de cuerpo, el codigo desplaza la particula, siguiendo la trayectoria,
hasta la superhicie de separacién, introduciendo un pequenio desplazamiento en el interior
del nuevo cuerpo para evitar problemas de atrapamiento de la particula. A partir de ese
punto se debe reiniciar la simulacién con los parametros y secciones eficaces del material
que conforma el cuerpo en el que la particula acaba de entrar.

Las particulas secundarias se producen en interacciones directas (colisiones inelasticas
duras, emisiéon Bremsstrahlung dura, aniquilacién de positrones, dispersion Compton,
absorcién fotoeléctrica v produccién de pares) y como radiacién fluorescente (rayos X
caracteristicos v electrones Auger). El cédigo simula la emisién of rayos X caracteristicos
v electrones Auger que resultan de las vacantes producidas en las capas atomicas Ky
[ por absorcién fotoeléctrica y dispersion Compton de fotones y por el impacto tanto
de electrones como de positrones. La relajacion de estas vacantes se sigue hasta que las
vacantes mencionadas migran a la capa M o capas mas externas.

2.2.2. Algunos detalles del cdédigo.

Como va se ha comentado antes, PENELOPE esta constituido por un paquete de
subrutinas que realizan la simulacién de cascadas de electrones y fotones acoplados. Esto



22

exige del usuario de PENELOPE la confeccion de un programa principal, adaptado al
problema particular que quiere analizar, y que puede incluir la geometria y los materiales
necesarios.

Cada particula esta caracterizada, en cada paso de la simulacion, por su energia, su
posicion, la direccion de su movimiento, su situacion en la geometria disenada v las ca-
rateristicas de la ultima colision sufrida, ademas de su tipo concreto, que viene dado por
el indice KPAR que toma los valores 1 para electrones, 2 para fotones vy 3 para positrones.
Toda esta informacion es necesario definirla para las particulas “primarias” y es actuali-
zada internamente por el codigo en cada paso de la historia original y de las historias de
las particulas “secundarias” a que aquéllas den lugar.

La simulacion de las particulas secundarias se realiza una vez concluida la historia de
la particula primaria que las genero.

Las unidades del codigo son cm para las coordenadas y eV para las energias.

Todo el analisis de los observables en los que se esté interesado debe contemplarse en
dicho programa principal. En nuestro caso hemos analizado, en ciertos planos, distribu-
ciones de posicion de las particulas, de energia de las mismas o de la direccion de salida;
también hemos determinado energias depositadas con las que calcular las correspondien-
tes dosis (fundamentales para determinar la dosimetria) o distribuciones del angulo de
emision de determinadas particulas.

Una cuestion relevante es la que hace referencia a la evaluacion de las incertidumbres
del calculo. En general, nos va a interesar evaluar una cierta cantidad (). Si ¢; representa el
valor que para dicha cantidad proporciona la historia ¢-ésima de la simulacion, el estimador
MC de () sera el promedio del valor que producen las /N historias simuladas, es decir

Q = %Z% (2.1)

Un ejemplo caracteristico lo constituye la energia media por particula depositada en una
cierta region, valor necesario para determinar la dosis depositada en la misma. Esta energia
se obtiene como

| N
Eep = N E €; , (2.2)
=1

donde e; es la energia depositada en dicha region por todas las particulas (primaria y se-
cundarias) que componen la i-ésima historia de la simulacion. La incertidumbre estadistica
del estimador () viene dada por

_ i—ii‘z_@"‘z (2.3
JQ—\N N q; - 3)

t=1

Para evaluar esta incertidumbre hay que almacenar el cuadrado ¢? de las contribuciones de
la historia -ésima. En aquellos casos en los que las contribuciones ¢; sélo pueden tomar
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Acero Aire Agua
H 0.111894
C  0.00026 0.000124
N 0.755267
O 0.231781 0.888106
Ar 0.012827
Ni 0.1101
Mn 0.014
Si 0.0042
P 0.00019
S 0.00003
Cr 0.1681
Mo 0.0211
Fe  0.6821

Tabla 2.1: Composicién de los diferentes materiales no elementales usados en las simulaciones
Monte Carlo realizadas en este trabajo. Los valores corresponden a las fracciones en peso de
cada elemento en el material.

los valores 0 6 1 (por ejemplo, en el caso de las distribuciones antes mencionadas), la
incertidumbre vale

0Q = \/%é (1 -Q), (2.4)

con lo que no es necesario almacenar los cuadrados de las contribuciones.

En los resultados de las simulaciones que se mostraran a lo largo de este trabajo, y
salvo que se indique lo contrario, las incertidumbres estadisticas estan dadas a nivel de
lo. En muchas de las figuras que se mostraran las barras de error correspondientes no
seran visibles porque los simbolos que se utilizan tienen un tamano superior a las mismas.

2.2.3. Materiales.

[Los materiales se generan a partir de la base de datos del propio coédigo. Se dispone de
los ficheros correspondientes a las secciones eficaces necesarias para todos los elementos con
7 = 1—92. Esto permite definir los materiales de un solo elemento. Para el caso de mezclas,
aleaciones o materiales compuestos en general, se asume la aproximacion de aditividad,
seglin la cudl, las correspondientes secciones eficaces se obtienen sumando las secciones
eficaces atémicas pesadas con el indice estequiométrico del elemento. Existe asimismo
un fichero con 279 materiales usuales predefinidos que pueden utilizarse directamente

mediante su numero identificativo.

En la Tabla 2.1 se indica la composicién de aquellos materiales que no son elementales
y que han sido utilizados en las simulaciones realizadas a lo largo de este trabajo. kn la
Tabla 2.2 se dan las densidades de todos los materiales considerados.
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Material  p [g cm™?]

Acero 7.8
Aire 0.00120479
Agua 1.0
Aluminio 2.6989
Cobalto 8.9
Hierro 7.874
Plomo 11.99
Tungsteno 19.3

Tabla 2.2: Densidades de los diferentes materiales usados en las simulaciones MC realizadas en
este trabajo.

2.2.4. Geometria.

La geometria de PENELOPE esta incluida en el paquete denominado PENGEOM que
es un conjunto de subrutinas que permite describir cualquier sistema material construido
a partir de cuerpos homogéneos limitados por superficies cuadricas.

El paquete funciona mediante la definicion de tres tipos de elementos: superficie
(SURFACE), cuerpo (BODY) y mdédulo (MODULE).

1. La superficie puede definirse mediante su expresion implicita o mediante su expresion
reducida. En nuestro caso hemos adoptado esta ultima opcion, ya que simplifica la
generacion de geometrias complicadas como las que nosotros vamos a considerar
aqui. Asi, la superficie viene dada por la expresion

Foz,y,2) = o+ Ly’ + 32"+ L1iz+ 15 = 0, (2.5)

donde los indices /4, ... I5 pueden tomar los valores —1, 0 6 1. Las superficies asi de-
finidas pueden escalarse o desplazarse en las tres direcciones coordenadas, o girarse
mediante una matriz de rotacion dada en funcion de los tres angulos de Euler co-
rrespondientes.

2. El cuerpo es un volumen en el espacio, limitado por superficies cuadricas y lleno de
un material homogéneo. Los cuerpos pueden estar limitados por otros cuerpos.

3. Los mddulos agrupan cuerpos y otros (sub)modulos. Las subrutinas geomeétricas
analizan solo los elementos contenidos en el moédulo en el que se esta moviendo la
particula que esta siendo simulada en cada paso, de manera que se consigue reducir
el tiempo de calculo de dichas subrutinas. Ademas, las operaciones de traslacion y
rotacion que se apliquen a un modulo son automaticamente aplicadas a todos su
componentes.




2.2.5. Parametros de la simulacion.

Para cada material utilizado v para los tres tipos de particulas que pueden aparecer
en la simulacion es necesario definir los parametros que determinan el seguimiento de
las historias. Estos pardmetros dependen del material en el que se esté transportando la
particula, que viene caracterizado por un nimero indicativo M, y son los siguientes:

1. EABS(KPAR,M)
Son las energias de absorcién de las particulas de tipo KPAR en el medio material
M. Cuando la energia de dichas particulas baja por debajo de este valor limite, su
simulacion se iterrumpe y son absorbidas. Estas energias de absorcion deben ser
mayores que 100 eV, que es la energia minima para la que las tablas de secciones
eficaces estan definidas.

2. C1(M)
Es la deflexién angular media producida por la dispersion elastica multiple a lo
largo de una trayectoria de longitud igual al camino libre medio entre dos eventos
elasticos duros consecutivos. Su valor maximo permitido es 0.2 y un valor razonable

es ~(0.00o.

3. C2(M)
Es el maximo valor que puede tomar la pérdida de energia fraccional media entre
dos eventos eldsticos duros consecutivos. Su valor maximo permitido es 0.2 y 0.05
es un valor adecuado.

4. WCC(M)
Es el valor de corte para la pérdida de energia en colisiones inelasticas duras.

5. WCR(M)
Es el valor de corte para la pérdida de energia en procesos duros de emision Brems-
strahlung.

En este trabajo, hemos utilizado los tres conjuntos de pardmetros que figuran en la
Tabla 2.3. Para simulaciones muy detalladas se han usado los de la columna A. Los
conjuntos de las columnas B y C aceleran notablemente el calculo. Hemos comprobado
la fiabilidad de los mismos mediantes distintas comparaciones que se iran discutiendo
a lo largo del trabajo. En cualquier caso, los parametros de la columna C solo se han
utilizado para los materiales wolframio, plomo e hierro, de los que esta formado una gran
parte del GK y en los que se produce un gran nimero de electrones secundarios. Dada
la complejidad de las geometrias que se consideran, la utilizacion de estos parametros
para estos tres materiales, permite realizar las simulaciones mas largas en tiempos reales

razonables.
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A B C

F.ps(y) [keV] 1.0 1.0 1.0
e") [keV] 0.1  50.0 500.0
C, 0.05 0.1 0.1
Cy 0.05 0.056  0.05

Wee [keV] 5.0 5.0 5.0
Wer [keV] 1.0 1.0 1.0

Tabla 2.3: Parametros utilizados en las simulaciones realizadas en este trabajo.

2.2.6. Versiones del codigo

Como hemos comentado en la Introduccion, en este trabajo se ha utilizado la versiéon
2001 del codigo PENELOPE, siendo ésta una de las diferencias respecto del trabajo de
Moskvin et al. [22], que hicieron uso de la version 2000, que ha sido una versién puente
entre la original de 1996 y la 2001.

La principal mejora en la version 2000 respecto de la version original fue la posibilidad
de definir los parametros de simulacién para cada material independiente, con lo que el
codigo gano versatilidad.

Las diferencias basicas entre las versiones 2000 y 2001 son las siguientes:
1. El modelo utilizado para describir las colisiones eldsticas en el caso de que las particu-

las transportadas sean electrones y positrones es el W2D en la version 2000 vy el
modelo de Wentzel modificado, en la 2001.

2. En cuanto a la emision Bremsstrahlung por parte de electrones y positrones, en
la version 2000 se utiliza la tormula de Bethe-Heitler. Por el contrario, en la ver-
sion 2001 se consideran las tablas de Berger y Seltzer y se muestrea la direccion
de los fotones emitidos de acuerdo a una parametrizacion de las secciones eficaces
correspondientes calculadas por Kissel et al.

3. Las secciones eficaces para absorcion fotoeléctrica de fotones se obtienen a partir de
los resultados del programa XCOM de Berger y Hubbell en la version 2000. En la
version 2001 dichas secciones eficaces se determinan de acuerdo con datos extraidos

de la biblioteca EPDL del LLNL.

4. Por ultimo, en la version 2000, los procesos de fluorescencia solo se tienen en cuenta
cuando involucran la capa K, mientras que en la version 2001 todos los procesos que
se presentan hasta que los huecos electronicos migran a la capa M son simulados.

Recientemente se ha hecho publica la version 2003 que incluye mejoras en determinados
aspectos relacionados con la emision de rayos X.



Capitulo 3

Dosimetria basica

En este capitulo estudiamos algunos aspectos basicos relativos a la desintegracion
del 9Co. En particular estudiamos los parametros de simulacién mds adecuados para
nuestro caso y analizamos la dosimetria de las emisiones 3 y 7, tanto en el caso de tuentes
puntuales, como en el de extensas de tipo cilindrico (similares a las fuentes del GK).
También se discuten las diferencias existentes entre las simulaciones realizadas con los
dos fotones emitidos y con fotones de energia promedio.

5+ 5271y
60
27Co
B \/\")
99.88% 7.5 4N 2.505
X
012% 129 2+  § 1.332
| 0.73 ps
O+ v
60 NT:
28N1

Figura 3.1: Esquema de desintegracién del ®“Co [31].

3.1. Espectro de *"Co

Como ya se ha indicado anteriormente, el radioniclido utilizado en el GK es “Cu,
La Fig. 3.1 muestra el esquema de desintegracién del mismo. Como vemos, el *"Co se
desintegra a estados excitados del °“Ni mediante dos desintegraciones £~ : una de energia

2¢
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Figura 3.2: Espectros de energia normalizados para las desintegraciones 31 y /32 del °°Co.

maxima 0.318 MeV y probabilidad de emision 99.88 %, que denominamos 31, y otra de
energia maxima 1.491 MeV y probabilidad de emisién 0.12 %, que denominamos (. La
desintegracion 37 es de tipo permitido, mientras que la 35 es una segunda prohibida.
Los espectros normalizados de ambas radiaciones 3 se muestran en la Fig. 3.2 vy se han
obtenido a partir de las distribuciones de Fermi generadas con el codigo EFFY [32].

El °ONi excitado se desexcita al estado fundamental, emitiendo dos radiaciones de tipo
v v de energias 1.173 (7,) v 1.332 (v2) MeV. La probabilidad, por cada desintegracion,
de emision de la v; es del 99.88 %, y la de la v, del 100 %.

3.2. Fuente puntual de “’Co

3.2.1. Emisi6n 3

En primer lugar estudiamos las dos emisiones beta. La Fig. 3.3 muestra la energia
por desintegracion depositada por [, y 9, para una fuente puntual, en funcion de la
distancia a la misma, r, en cuatro medios materiales: agua, cobalto, acero y aluminio.
Los tres ultimos son los componentes de la capsula y el émbolo que rodean la fuente
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Figura 3.3: Energia por desintegraciéon depositada por las emisiones 31 y f2 en agua, alumi-
nio, cobalto y acero, para una fuente puntual. El espectro de energias considerado incluye las
probabilidades de emisiéon de cada una de las dos radiaciones.

de radiontclido en el GK. Para estas simulaciones se han tenido en cuenta los espectros
de energia de las dos radiaciones 3, pesados con las correspondientes probabilidades de
emision. Las celdas consideradas para el depdsito de energia han sido capas esféricas de
espesor Ar =0.01 mm, en el caso del agua, y 0.002 mm, para los otros tres materiales.
En todos los casos, el iltimo intervalo del histograma incluye toda la energia depositada
a distancias a la fuente mayores que 0.8 mm, en agua, 0.3 mm, en aluminio, y 0.08 mm
en cobalto v acero. Los pardmetros de simulacién utilizados son los de la columna A de
la Tabla 2.3, habiéndose seguido 10° historias para cada una de las dos emisiones.

Como puede verse, no cabe esperar que la radiaciéon S pueda dar contribuciones re-
levantes en el foco de las fuentes individuales del GK. En efecto, de acuerdo con la Fig.
1.6, el nicleo activo (que es de cobalto), estd rodeado por un espesor de acero que, en la
zona mas delgada (que coincide con la parte inferior), es de 1.2 mm. Ademas, la capsula
estd inserta en el émbolo, lo que significa un espesor adicional de aluminio.

Estos resutados indican, pues, que las emisiones 3 del **Co no juegan ningin papel en
lo que a la dosimetria del GK se refiere. En lo que sigue no consideramos estas emisiones.
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3.2.2. Emisién ~

A continuacion estudiamos la emisiéon v del ®°Co. La energia por desintegracién de-
positada en agua, aluminio, cobalto y acero, por v, y 79, para una fuente puntual, en
funcion de la distancia a la fuente, puede verse en la Fig. 3.4. En estas simulaciones he-
mos considerado la emision «; con una probilidad del 100 %. Hemos comprobado que esta
simplificacion no modifica los resultados de simulaciones hechas con la probabilidad de
emision correcta, por lo que, en lo que sigue, consideraremos que cada desintegracion del
0Co produce las dos radiaciones ~v. Las simulaciones se han realizado con los mismos
parametros usados en el caso de la emisién 3. Se han seguido también 10° historias para
cada una de las dos emisiones v y se ha utilizado el mismo tipo de celdas de deposito de
energia, pero con una anchura Ar =0.5 cm en todos los materiales. El tiltimo intervalo del
histograma incluye toda la energia depositada a distancias superiores a las consideradas
en el mismo.

Como se observa, el alcance de estas radiaciones es muy superior a los espesores ca-
racteristicos de los distintos materiales que conforman el nucleo activo, la capsula y el
émbolo de las fuentes del GK. Por tanto, estas son las emisiones que determinan la dosis
depositada en los volumenes a tratar.
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Figura 3.5: Diferencias relativas entre las energias por desintegracion depositadas por una fuente
puntual de °°Co (sélo fotones) en agua, acero, cobalto y aluminio, calculadas con los parametros
de las columnas A y B de la Tabla 2.3.

3.3. Parametros de la simulacion

Antes de continuar con el andlisis de la dosimetria basica, vamos a estudiar a estudiar
los parametros de la simulacion. Hasta ahora hemos utilizado los parametros de la colum-
na A de la Tabla 2.3. Sin embargo, este conjunto de pardmetros da lugar a tiempos de
cialculo muy elevados, por lo que una eleccién de los pardmetros menos restrictiva permi-
tira reducir considerablemente los mismos. Se impone, por tanto, estudiar otros conjuntos
de pardmetros mas eficientes en ese sentido.

En primer lugar hemos comparado los resultados obtenidos con los conjuntos de
parametros A y B de la Tabla 2.3 para una fuente puntual de °0Co en agua, acero, cobalto
y aluminio. Se han seguido 10° historias y se han considerado sélo los fotones emitidos.
En la Fig. 3.5 se muestran las diferencias relativas entre ambos calculos y, como vemos,
son despreciables en la practica, manteniéndose por debajo del 2% hasta r ~ 60 cm (en
agua), 20 cm (en aluminio) y 12 em (en cobalto y acero).

El hierro es el material mas utilizado en el blindaje del GK y el plomo y el wolira-
mio son los que conforman los colimadores de cada fuente individual. Por tanto, en las
simulaciones, una gran parte del tiempo de calculo se emplea en el seguimiento de las tra-
vectorias en dichos materiales. El problema es que, para las energias utilizadas, el niumero
de particulas generadas en los mismos es bastante elevado, si bien su contribucion a la
dosis depositada en el punto focal del sistema de colimacién sera practicamente nula. ks
conveniente, por tanto, aumentar la energia de absorcion de estos materiales que es lo que
contempla el conjunto de parametros C de la Tabla 2.3.
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sentan las diferencias relativas de estos resultados con los obtenidos con los conjuntos B y C.
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Figura 3.7: Esquema de la geometria utilizada en las simulaciones con fuentes extensas.

En la Fig. 3.6 se representan las energias por desintegracion depositadas en wolframio,
plomo e hierro, para una fuente puntual de ®’Co utilizando los pardametros A de la Tabla
2.3. También se representan las diferencias relativas entre los calculos realizados con los
conjuntos de parametros B y C y el A. La situacién es similar a la descrita anteriormente.
Como se puede observar estas diferencias no son notables, manteniéndose por debajo de
un 1-2 % hasta distancias r ~ 40, 60 y 80 mm, respectivamente, para estos tres materiales.
Por tanto, la consideracién de una energia de absorcion de 500 keV para los electrones y
positrones no produce cambios significativos y supone una considerable reduccion en los
tiempos de calculo.

En la secciéon A.1 se completa este estudio con un analisis de los resultados obtenidos
con los conjuntos de parametros A y B para fuentes extensas simples.

3.4. Promedio de la energia de v; y

Como va se indicado anteriormente, cada desintegracion del ®*Co produce dos emisio-
nes v, cuyas energias, 1.173 y 1.332 MeV, son bastante similares. Es practica comun en los
cilculos con este radionticlido sustituir ambas radiaciones por fotones, que denominamos
~m, CON una energia igual a la energia promedio de las dos, esto es, 1.253 MeV. A continua-
cién comparamos los resultados obtenidos con las dos energias y con la energia promedio,
para fuentes cilindricas en agua. Se han considerado fuentes de radio R =0.5 mm y longi-
tudes L = 1 v 20 mm, como la que se muestra en la Fig. 3.7. Consideramos que la fuente
est4 formada por cobalto, donde se encuentra embebido el radioniiclido ’Co. El centro de
la fuente se sitia en el origen de coordenadas. La eleccién de estas dimensiones se debe a
que coinciden con las de los niicleos activos de las fuentes del GK: la primera corresponde
al pellet simple y la segunda a la totalidad del nucleo.

Dada la simetria del problema (cilindrica), tenemos dos variables relevantes: z y p =
\/ 22 + 2. Las simulaciones se han realizado utilizando celdas de acumulacion con Ap =
Az =0.2 cm vy los pardmetros del conjunto B de la Tabla 2.3. Se han seguido un total de
3-10° trayectorias.
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En la Fig. 3.8 se comparan, para la tuente de radio R =0.5 mm vy longitud L = 1 mm,
la energia por desintegracion depositada en agua, cuando se consideran las emisiones -y
con las dos energias (panel superior) y cuando se considera la emision con la energia media
(paneles medios). Los paneles inferiores muestran las diferencias entre ambos calculos.

Una segunda comparacion es la que se muestra en la Fig. 3.9 para una fuente cilindrica
de radio R =0.5 mm y longitud L = 20 mm, también en agua.

Como puede verse, las diferencias entre ambos calculos resultan significativas cuando
p 0 z toman valores para los que la energia depositada es yva muy pequena y, por lo tanto,
utilizaremos en lo que sigue la energia media de las dos emisiones, en lugar de las dos
energias originales.

3.5. Efecto del volumen activo

La ultima cuestion que estudiamos, en este capitulo dedicado a la dosimetria basica.,
es el efecto del volumen del nicleo activo. Concretamente pretendemos analizar el alcance
de la autoabsorcion en la fuente de cobalto v las posibles modificaciones a que pudiera dar
lugar el hecho de que, en algunos casos [1| y como ya se indicé anteriormente, el nicleo
activo no tenga exactamente los 20 mm nominales. Para ello hemos realizado una serie
de simulaciones con los parametros del conjunto B de la Tabla 2.3 y siguiendo un total
de 5-10° historias. Las celdas de depdsito de energia son las mismas que en simulaciones
anteriores.

En estas simulaciones se han considerado fuentes cilindricas de cobalto, de 0.5 mm
de radio y longitudes activas L, = 1, 5, 10, 15, 19 y 20 mm, posicionadas como se
indica en el esquema de la Fig. 3.10 e inmersas en agua. En concreto, se ha determinado
la dosis depositada para cada valor de L, multiplicada por el volumen activo V,. =
7 L. (0.05 cm)® de cada fuente (de esta forma normalizamos la densidad de fuentes en
cada caso y la actividad del pellet individual es la misma para todas las longitudes activas):

Dvm (Z: P, Lact) == D(Z, P; Lact) Y s, - (31)

Los resultados correspondientes a Dv . (20, p; Lact), para tres valores de zp (11, 13 y 15
mm), v Dv,. (2, po; Lact), para tres valores de py (1, 3 y 5 mm), se representan en la Fig.
3.10. Como puede verse, en general los valores de Dy que se obtienen para las longitudes
activas L, = 20, 19 v 15 mm coinciden practicamente, apreciandose diferencias mas

notables para longitudes activas menores.

La principal conclusion es pues que las posibles variaciones debidas a la construccién
de las capsulas, que pueden llevar a longitudes activas menores que los 20 mm nominales,
no producen diferencias relevantes entre los calculos y no es necesario tenerlas en cuenta.

Por otro lado, podemos ver que sé6lo cuando la L,. estd por encima de 15 mm, las
diferencias con el caso de L, = 20 mm empiezan a ser relativamente pequenas, lo que
da idea de la autoabsorcion en el propio nucleo activo.
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Capitulo 4

Simulacion de la fuente individual

En este capitulo se estudia en detalle la fuente individual del GK. El objetivo que se
persigue es analizar la posible simplificacion de su descripcion geométrica y, para ello, he-
mos profundizado aqui en distintos aspectos relevantes como el angulo efectivo de emision
y las distribuciones de energia, dngulos de salida, posiciones, etc. al final de los distintos
tramos de colimacion.

4.1. Angulo efectivo de emisién

El “4ngulo efectivo de emision” constituye un aspecto fundamental en lo que al tiempo
de simulacién se refiere. Entendemos por tal, el angulo 6; con el que es emitida una
particula primaria que da lugar a una particula, al menos, en una determinada region del

espacio de simulacion.

En esta seccion nos preocupamos de dicho angulo en la situacion de tratamiento. Para
determinar su distribucién hemos realizado una simulaciéon considerando la geometria
completa del cabezal del GK (ver Fig. 1.3), el casco con el colimador de 18 mm (que es el
que cabe esperar a priori que dé lugar a dngulos mas grandes) y el maniqui de agua, que
simula la cabeza del paciente, centrado en el foco del GK (es decir, a 401 mm del centro
del nticleo activo de la fuente). Por tanto, en este caso tratamos de determinar los angulos
iniciales de los fotones primarios que dan lugar a alguna particula en dicho maniqui.

En la simulacién se han utilizado los parametros A de la Tabla 2.3 para el aire, los C
para el wolframio, el plomo y el hierro, y los B para los restantes materiales que conforman
el GK. Se ha seguido un total de 6 - 10" trayectorias con energia inicial igual a la energia
promedio.

Moskvin vy colaboradores [22] han puesto de manifiesto que la dosimetria del GK puede
realizarse restringiendo la direccion de salida de las particulas primarias a un cono de 10°
de semi-apertura, con el eje definido por el eje del sistema de colimacion. Nosotros hemos
considerado que el angulo 6; estd restringido a un valor maximo de 20° con el fin de
comprobar la verosimilitud de este resultado.
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Figura 4.1: Angulo efectivo de emision para el maniqui de agua con el casco de 18 mm.

En la Fig. 4.1 se muestra la distribucion del angulo efectivo de emision. Como vemos.
aparece una reduccion de tres ordenes de magnitud entre 0° y 5°, a la que sigue una
disminucion lenta hasta el valor maximo de 20°.

Es importante senalar que el numero de particulas emitidas en el intervalo 0° — 5° que
dan lugar a una particula, al menos, en el maniqui de agua es mas de 15 veces mayor que
el de las particulas emitidas en el intervalo 5% — 20°.

Con el fin de ganar en detalle, en la insercion se ha representado la distribucién en
el intervalo 0° — 5°. Se observa una zona uniforme alrededor de 0° que alcanza hasta
~ 1,3°, a partir de donde se produce una reduccion notable. Para 6; ~ 2°, la distribucién
ha disminuido en mas de dos ordenes de magnitud y la reduccion de tres ordenes de
magnitud antes mencionada se presenta ya a partir de ¢; = 3°, lo que da idea de la
direccionalidad del GK. Para concluir digamos que en el intervalo 0° — 2° hay 15 veces
mas particulas que en el 2° — 5°.

Como conclusion podemos decir que un angulo maximo de emision de fotones iniciales
por encima de 2° proporcionaria la suficiente fiabilidad en las simulaciones del GK. Con
el fin de analizar las consecuencias de esta fuerte restriccion cuando estamos en situa-
cion de tratamiento, hemos determinado la dosis depositada en el maniqui de agua en
las condiciones de simulacién antes indicadas, habiendo seguido un total de 15 - 107 de
trayectorias. Las celdas de acumulacion se han considerado con dimensiones Ap =0.5 mm
v Az = ] .
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En la Fig. 4.2 se muestra la dosis transversal, normalizada al maximo respectivo, en tres
planos del maniqui: el plano central, que corresponde a z = 401 mm, y dos planos anterior
y posterior a éste. Los resultados de esta simulacién (cuadrados) se comparan con la dosis
depositada por aquellas particulas que fueron emitidas con un angulo inicial maximo
de 3° (tridngulos). Como puede observarse, ambos calculos coinciden, apareciendo los
puntos correspondientes superpuestos. En los paneles inferiores se muestran la diferencias
relativas entre ambos calculos, antes de la normalizacién al mdaximo. Como vemos se pone
de manifiesto de nuevo la practica igualdad entre ambos. El hecho de que aparezcan barras
de error considerablemente grandes se debe a que la estadistica es aun muy baja para el
angulo maximo de emision de 20° que se ha considerado.

En las simulaciones que hemos realizado en lo que sigue, se ha considerado un angulo
méaximo de emisién de 3°, con lo que se garantiza el margen suficiente.

Una vez que hemos analizado el angulo efectivo de emision en situacion de tratamiento,
queremos estudiar este dngulo en las superficies de salida del cuerpo central y de los cascos
de tratamiento. Para ello hemos realizado simulaciones de caracteristicas similares a la
anterior, pero restringiendo el angulo inicial a 3°. Se han seguido 6 - 107 de trayectorias.
Los cascos de tratamiento se han simulado con su geometria detallada (ver Fig. 1.4).

Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 4.3. En todos los casos se vuelve a
poner de manifiesto la considerable reduccién de las distribuciones cuando el angulo 6;

supera los 2°.

Al aumentar el dngulo de emisién 6; se observa, en todos los casos, una zona uniforme
que esta relacionada con la apertura del correspondiente colimador de salida. Esta zona

es muy pequena para el caso de los de 4 y 8 mm.

Por otro lado, las distribuciones correspondientes a los dos cascos de menor apertura
presentan una segunda regiéon donde vuelven a ser uniformes. Esta zona corresponde,
como puede comprobarse en el panel superior, a la apertura del colimador de salida del
cuerpo central. En la distribucién obtenida para el casco de 18 mm, esta segunda region
no se aprecia dado que practicamente coincide con la caida correspondiente al colimador
de salida del propio casco. En el caso del casco de 14 mm, se observa sélo la parte final

de dicha zona.

4.2. Caracteristicas del haz de radiacion

Una vez analizado el punto crucial del dngulo efectivo de emisién, vamos a estudiar
las caracteristicas de la radiaciéon cuando ésta supera el cuerpo central y los cascos de
tratamiento. En particular vamos a discutir el espectro de energia, la distribucion de po-
siciones (p) y la distribucién de dngulos de salida. Para ello se ha realizado una simulacion
con dngulo de emisién de las particulas iniciales entre 0° y 3° y con la misma seleccion de
parametros que en las simulaciones anteriores. Se han seguido 6 - 107 trayectorias.
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Figura 4.2: Dosis transversales, normalizadas al maximo respectivo, en el maniqui de agua,
para el casco de 18 mm. Se comparan los resultados correspondientes a la simulacién completa,
realizada con un angulo maximo de emision #; = 20°, con la dosis depositada por las particulas
primarias que fueron emitidas con un angulo maximo de 3°. Las diferencias relativas que se
muestran en los paneles inferiores estan calculadas antes de las normalizaciones.
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4.2.1. Espectro de energia

En la Fig. 4.4 se muestran los espectros de energia obtenidos para fotones (cuadrados)
y para electrones (triangulos) a la salida del cuerpo central del sistema de colimacion y
de los cuatro cascos de tratamiento. Las distribuciones estan normalizadas al niimero de
historias seguidas en la simulacion.

Como vemos, en todos los casos los espectros correspondientes a los fotones tienen
caracteristicas similares, presentandose un pronunciado pico correspondiente a la energia
inicial. No obstante, existen algunas diferencias que conviene resaltar. En primer lugar, la
distribucion obtenida para el cuerpo central y el casco de 18 mm no es uniforme para las
energias por debajo de la energia maxima, observandose una disminucion continuada de
la misma a medida que disminuye la energia. Para los restantes cascos, sin embargo, la
distribucion resulta ser bastante uniforme. En el caso del casco de 4 mm, se observa una
ligera disminucion de la distribucion para energias justo por debajo de la maxima.

En segundo lugar, se puede observar la aparicion de picos correspondientes a rayos
X en la zona de mas baja energia. No obstante, esto picos son similares para el cuerpo
central y el casco de 18 mm, disminuyendo su importancia al reducirse la apertura de los
cascos de tratamiento.

En cuanto a los electrones cabe destacar, en primer lugar, que su importacia relativa
respecto a los fotones se reduce fuertemente a medida que disminuve la apertura del
colimador de salida del casco. En cualquier caso las distribuciones siempre resultan ser,
como maximo, un orden de magnitud menores que las correspondientes a los fotones.

Por otro lado se observa un corte de las distibuciones para electrones con energias por
debajo de 500 keV, lo que se debe a que esa es la energia de absorcion en tungsteno,
hierro y plomo, que son los materiales que forman los colimadores v el blindaje del GK,
elementos donde mas electrones secundarios se generan.

En general se aprecia la logica disminucion del nimero de particulas que llegan a las
superficies de salida de los cascos de tratamiento a medida que se estrecha la apertura de
los mismos.

Podemos concluir que la mayoria de las particulas que cruzan los colimadores del
cuerpo central y de los cascos son fotones que provienen directamente de la fuente, sin
interacciones en el camino y que, por tanto, siguen con la misma energia que tenian
inicialmente.

Con el fin de profundizar en esta cuestion hemos determinado qué parte de la do-
sis depositada en el maniqui esférico anteriormente considerado se debe a estos fotones
“directos” que atraviesan las superficies de salida de los cascos con la energia maxima.

En la Fig. 4.5 se comparan los resultados de la simulacion completa con las distri-
buciones de dosis correspondientes a dichas particulas. Se han representado los perfiles
trasnversales de dosis, para tres profundidades en el maniqui, y los redimientos en pro-
fundidad, para tres distancias a eje del haz, normalizados a los maximos respectivos. Se
representan, asimismo, las diferencias relativas antes de la normalizacién, en cada caso.
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Figura 4.4: Espectros de energia a la salida del cuerpo central y de los cascos de tratamiento
para fotones y electrones.
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Figura 4.5: Dosis transversales y longitudinales, normalizadas al maximo respectivo, depositadas
en el maniqui de agua para el casco de 18mm. Los triangulos corresponden a los fotones que
alcanzan el maniqui con la energia maxima inicial. Los cuadrados corresponden a todas las
particulas (fotones y electrones) que inciden sobre el maniqui, independientemente de su energia.
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Figura 4.6: Ntimero de fotones con la energia médxima, en el plano de salida del casco de 18
mm, en funcién de la longitud activa de la fuente. La geometria utilizada para el nucleo activo
es la misma que la de la Fig. 3.10.

Como puede verse, el acuerdo entre las distribuciones normalizadas es bueno. Las
diferencias relativas para los perfiles transversales (paneles de la izquierda) resultan apre-
ciables s6lo cuando p toma valores para los que las dosis normalizadas son mucho menores
(mds de un orden de magnitud) que la dosis maxima. Se aprecia una mayor discrepancia
en el caso del plano zg = 305 mm debido a que éste se encuentra mas proximo a la entra-
da de radiacién en el maniqui, donde cabe esperar que las particulas con energias menos
probables tengan una mayor incidencia.

En el caso de los rendimientos en profundidad (paneles de la derecha) se aprecia un
mejor acuerdo entre ambos calculos. Las diferencias mayores aparecen detras del foco en
en caso de py =0.25 mm (panel superior). A este respecto hay que hacer notar que el
volumen de las celdas de acumulacién crece a medida que aumenta pg y esto da lugar a
un mejora desde el punto de vista de la estadistica que explicaria, al menos en parte, que
el acuerdo entre ambos calculos mejore a medida que nos alejamos del eje del haz.

Para concluir con el estudio del espectro de energia a la salida de los cascos, vamos a
analizar el posible efecto de las variaciones de la longitud activa de la fuente respecto de
los 20 mm nominales. Para ello hemos realizado un conjunto de simulaciones en las que se
han considerado distintas longitudes activas del nicleo, de manera similar a lo realizado
en la seccién 3.5. Se han seguido 107 particulas y se ha tomado la direccion de emision la
del eje z en cualquier caso. De esta forma se maximiza el efecto de autoabsorcion en el

propio niucleo de cobalto.

Los resultados correspondientes al numero de fotones con la energia maxima, que
alcanzan el plano de salida del casco de 18 mm, se muestran en la Fig. 4.6. El resultado
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correspondiente a L, = 20 mm esta normalizado al nimero de historias seguidas. Los
restantes valores estan normalizados de manera que, para todas las longitudes activas
consideradas, la densidad de fuentes puntuales emisoras es la misma. Como puede verse en
la figura mencionada el nimero de fotones con energia maxima que alcanzan el colimador
final del casco presenta una dependencia cuadratica con la longitud activa. Hasta L, =
18 mm no se aprecian diferencias acusadas en dicho numero de fotones y, por tanto, cabe
concluir, que esas posibles variaciones en el tamano real del nucleo activo sélo habria que
tenerlas en cuenta para ongitudes activas menores que dicho valor.

4.2.2. Distribucioén de posiciones

En esta subseccion estudiamos la distribucion de las particulas en la direccion trans-
versal p, a la salida del cuerpo central y de los cascos de tratamiento. Los resultados
obtenidos para los fotones se muestran en la Fig. 4.7 mediante cuadrados. Estos valo-
res estan normalizados a la superficie de la celda de almacenamiento cuya anchura es de
Ap =0.1 mm y al niumero total de historias seguidas en la simulacion. La zona sombreada
indica la semiapertura del postcolimador del cuerpo central, que es de 4.25 mm (ver Fig.
1.4) v la de las aperturas exteriores de los colimadores finales de los cascos (ver Tabla

1.1).

En todos los casos, la distribucion es uniforme a lo largo de la apertura caracteristica
y disminuye rapidamente para valores de p mayores. Para los cascos de 14, 8 y 4 mm
se observa un segundo escalon, que aparece para el mismo valor de p ~ 5,7 mm. Con
el fin de entender el origen de este escalon, hemos realizado una simulacién idéntica a
la anterior pero eliminando los cascos de tratamiento. En el panel superior derecho se
muestra la distribucion obtenida en la posicion de las superficies de salida de los cascos
de tratamiento. Como puede verse, el valor de p para el que aparecian los escalones antes
mencionados, coincide con aquel para el que esta nueva distribucion deja de ser uniforme.
En el caso del casco de 18 mm no se observa esta situacion, va que esta enmascarada por
la caida de la propia distribucion.

Por ultimo mencionar que la disminucion en la distribucién de posiciones es de entre
2 v 3 ordenes de magnitud cuando pasamos de los valores de p donde es maxima, al valor
de p donde aparece el escalon discutido antes.

En la Fig. 4.7 se representan también las distribuciones de posiciones para los electrones
al final del cuerpo central y de los cascos (tridngulos). Como en el caso de los fotones,
estos valores estan normalizados a la superficie de la celda de acumulacion y al nimero
total de historias simuladas.

Como puede comprobarse, el comportamiento es similar al observado para los foto-
nes, aunque la escasa estadistica no permite establecer caracteristicas generales para las
distintas situaciones analizadas. Asi, por ejemplo, la zona de comportamiento uniforme
para valores de p menores que la apertura caracteristica de cada colimador so6lo esta bien
definida en el caso del cuerpo central y en el del casco de 18 mm, mientras que para el
casco de 14 mm aparece una disminucion a medida que uno se acerca al eje del haz vy
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Figura 4.7: Distribucién de posiciones para los fotones al final del cuerpo central y de los
cascos de tratamiento. El panel superior derecho corresponde a una simulacion realizada en
ausencia de los cascos (ver texto). Los valores estdn normalizados a la superficie de la celda

de almacenamiento y al nimero de historias. Los resultados para fotones (electrones) se han
representado con cuadrados (tridngulos).




para los otros dos cascos la situacion esta poco definida. Por otro lado no se observa el
escalon asociado al colimador final del cuerpo central, lo cual pueden entenderse porque
cabe esperar que los electrones detectados a este nivel provengan, fundamentalmente, de
los propios colimadores.

En cualquier caso, el nimero de electrones en las superficies de salida del cuerpo central
y en el de los cascos de tratamiento es mas de dos 6rdenes de magnitud mas pequeno que
el de fotones, por lo que su contribucion a la dosis en el maniqui de tratamiento sera poco
relevante.

4.2.3. Distribucion de los angulos de salida

Finalmente, estudiamos la distribuciéon de angulos en las superficies de salida de interés.
Los resultados se muestran en la Fig. 4.8 mediante cuadrados para los fotones y triangulos
para los electrones.

El aspecto que cabe resaltar, en el caso de los fotones, es que estas distribuciones son
muy similares a las del angulo efectivo de emision que discutimos en la seccion 4.1 y que
también se incluyen (lineas a trazos) en la figura. Aparecen claramente delimitadas las
zonas de comportamiento uniforme asociadas a las aperturas de los colimadores de salida
de los cascos (angulos # ~ 0°) y la asociada al colimador de salida del cuerpo central (que
se observa en el caso de los cascos de 4 y 8 mm).

La unica diferencia resenable es que las distribuciones de angulos de salida muestran
una disminucién mas acentuada que la de angulos efectivos de emision, en la caida que
aparece para angulos # pequenos, una vez superada la primera zona de comportamiento
uniforme. Esto refleja la accion de los colimadores en cuanto a la focalizacion angular de
los haces y refuerza el resultado obtenido para la energia, que indicaba que las particulas
que atraviesan las superficies de salida del cuerpo central v de los cascos son, fundamen-
talmente, particulas provenientes directamente de la fuente de °°Co.

Las diferencias entre los valores de la distribucion de angulos de salida obtenidos para
f ~ 0° vy los correspondientes a 6 > 2° sigue siendo de entre 3 y 4 6rdenes de magnitud.

Para los electrones cabe senalar que su distribucion es claramente uniforme, ob-
servandose una considerable disminucion de su numero a medida que la apertura del
casco disminuye. Los valores obtenidos para estas distribuciones son mas de un orden de
magnitud menores que los correspondientes a la distribucion de fotones para 6 > 2°.

4.3. Distribucion de dosis

Una vez analizadas las caracteristicas de la radiacion a la salida de los cascos de
tratamiento, vamos a estudiar las distribuciones de dosis que dicha radiacion produce en
el maniqui esférico descrito anteriormente.
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Figura 4.8: Distribucién de dngulos de salida al final del cuerpo central y de los cascos de
tratamiento. Los cuadrados (tridgngulos) representan los resultados obtenidos para los fotnoes
(electrones). Las lineas de trazos corresponden a la distribucién de dngulos efectivos de emision.
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Figura 4.9: Distribuciones transversales de dosis en el plano central del maniqui. Los resultados
de nuestra simulaciéon (cuadrados), normalizados al maximo, se comparan con los obtenidos por
Cheung et al. [12] con EGS4 (linea continua) y los que proporciona Elekta (linea a trazos).




Se han realizado simulaciones, considerando la geometria del GK completa (ver Fig.
1.3), para los cuatro cascos de tratamiento, suponiendo un dngulo de emision de las
particulas iniciales entre 0° y 3° y con los pardmetros B de la "Tabla 2.3 para todos los
materiales, excepto para el wolframio, el hierro y el plomo, para los que se han considerado
los parametros C, v para el aire, para el que se han utilizado los parametros A. Se han
seguido 1,5 - 10% trayectorias. Para los cascos de 18 y 14 mm las celdas de acumulacion
consideradas tienen Ap =0.5 mm y Az = 1 mm, mientras que para los cascos de 8y
4 mm, las dimensiones de las mismas son Ap =0.25 mm y Az =0.5 mm.

En primer lugar hemos determinado las distribuciones transversales de dosis en el plano
central del maniqui. Los resultados obtenidos se muestran (cuadrados) en la Fig. 4.9, donde

se comparan con los que proporciona el planificador GammaPlan® (GP) de Elekta (linea
a trazos) v los obtenidos por Cheung et al. [12] (linea continua). Estos ultimos se han
extraido directamente de las figuras de la mencionada referencia. El calculo de Cheung et
al. corresponde a una simulacién realizada con EGS4-PRESTA [26], con maniqui y celdas
de acumulacién de caracteristicas iguales a las utilizadas en nuestro cdlculo, habiendo
seguido un total de 5 - 107 para los cascos de 18 y 8 mm, 3.1-10", para el de 14 mm y
1.5-107 para el de 4 mm. Como ya se comenté anteriormente, estos autores no dan detalles
acerca de la geometria simulada.

Como puede verse, el acuerdo con los resultados de Cheung et al. es satistactorio.
Los resultados que proporciona GP muestran una discrepancia considerable en la zona
de la cola, donde sobrevaloran claramente la dosis. Cheung et al. indican que, en la zona
hasta p ~ 5 mm, los resultados de su simulacion discrepan de los del GP en un 8 70 como
méximo para el casco de 8 mm y en menos de un 3 % para los otros tres cascos. Nosotros
no podemos estimar estas diferencias dada la forma como hemos obtenido los datos de la

Ref. [12].

A partir de estas distribuciones hemos estimado los valores de p para los que se obtienen
las isodosis de 50 %, pso, asi como las dimensiones de las correspondientes penumbras
(obtenidas como la distancia entre las isodosis de 80% y 207%. Los resultados se han
tabulado en la Tabla 4.1, donde se incluyen los que proporcionan Wu et al. [2]. Como vemos
el acuerdo es bueno. Cheung et al. [12] obtienen en su simulacion valores “esencialmente
consistentes” con los de Wu et al., aunque no los indican.

Este trabajo Wu et al. [2]
P50 [mm] P20 — P80 [mm] P50 [mm] P20 — P80 [mm]
4 mm 2.0+0.3 1.1+0.4 20
mm 4.2+0.3 1.440.4 4.2 1.9
14 mm 7.240.9 1.440.7 7.0
I8 mm 9.1£0.5 1.3+0.7 9.0

Tabla 4.1: Valores de las semianchuras para las isodosis de 50 % y de las penumbras obtenidas
p
para los cuatro cascos de tratamiento. Los resultados se comparan con los de la Ret. 12].
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Figura 4.10: Perfiles en profundidad en el eje del haz.

También hemos analizado los rendimientos en profundidad, es decir, las distribuciones
longitudinales de dosis en funcién de la variable z, en el eje del haz. En la Fig. 4.10
se muestran estas distribuciones. Como puede verse, en los cuatro casos presentan un
comportamiento claramente exponencial, una vez superada la regién inicial donde no
existe equilibrio electronico.

Con el fin de analizar este comportamiento, hemos realizado un primer ajuste de estos
datos con la funcién

D(z,po) = D(zr, po) exp [—pu(z — zr)] , (4.1)

donde zp =40.1 cm es la posicion del foco. Los coeficientes de atenuacién p obtenidos
se muestran en la segunda columna de la Tabla 4.2. Se han considerado en el ajuste los
valores entre 33 y 48 cm para cada casco. El valor medio obtenido para los cuatro cascos es
de 0.113 ecm™' que corresponde a una energia de unos 350 keV [33]. Esta energia estd muy
por debajo de la energia maxima de 1.25 MeV que es la que, como hemos visto, aparece
predominantemente en el espectro a la salida de los cascos.



Funcion de ajuste (4.1)  Funcién de ajuste (4.2)

Apertura del casco [mm)] i [em™] 0 fem ™
138 0.1123+ 0.0008 0.0589+0.0009
14 0.117+ 0.001 0.0625+0.0008
8 0.113=£ 0.001 0.06240.001
1 0.1114 0.001 0.06140.001

Tabla 4.2: Valores de los parametros caracteristicos obtenidos a partir del ajuste de las distribu-
ciones longitudinales para los cuatros cascos de tratamiento. La segunda columna corresponde
al coeficiente i obtenido a partir de la funcién de ajuste 4.1. La tercera columna corresponde al

ajuste realizados con la funcién 4.2 fijando zg = 0.

Sin embargo es preciso tener en cuenta que la funcion de la ecuacion (4.1) es valida
cuando el haz de fotones incidente en el maniqui es un haz plano paralelo. En el caso de
que el haz sea divergente, ademds de la atenuacién del haz debida al maniqui, aparece la
atenuacion asociada al inverso del cuadrado de la distancia a la fuente del haz. Con el fin
de comprobar este punto hemos realizado de nuevo los ajustes con la funcion

D(Z? [)0) — D(ZF: PO) (zF - ZO) C€XPp [_ﬂ’(z o ZF)] ’ (42)

Z — Z()

donde zy es la posicién de la fuente puntual efectiva.

En primer lugar hemos considerado que la fuente puntual efectiva esta situada en
20 = 0. Los resultados de este segundo ajuste proporcionan los coeficientes p que figuran
en la tercera columna de la Tabla 4.2. Como vemos los valores obtenidos son mucho mas

proximos al valor correspondiente a la energia maxima de 1.25 MeV, que es p —=0.063 cm™*
33].

En segundo lugar, hemos fijado este valor para p y hemos realizado los ajustes permi-
tiendo la variacién de zg. Sin embargo, la falta de estadistica en los datos ajustados no ha
permitido obtener resultados significativos en relacion a la posicion de la fuente efectiva.
Seria necesario incrementar dicha estadistica para poder determinar con fiabilidad dicho
parametro. De todas maneras consideraremos posteriormente la posicion z; = 0 como

fuente efectiva.

4.4. Estudio de las correlaciones entre las variables
de intereés

Una vez estudiadas las distintas distribuciones de las variables de interés a la salida
tanto del cuerpo central, como de los cascos, vamos a analizar las posibles correlaciones
que puedan existir entre dichas variables. Se ha realizado una simulacién con iguales
caracteristicas a la descrita en la seccién anterior, pero se han seguido 4 - 107 historias.
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Figura 4.11: Correlaciones energia-posicion (izquierda) y energia-dngulo de salida (derecha) a
la salida del cuerpo central y de los cuatro cascos de tratamiento. Los valores estan normalizados
al maximo en cada caso.
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cuatro cascos de tratamiento. Los valores estdn normalizados al maximo en cada caso.



4.4.1. Correlaciones £ —py F — 0

En la Fig. 4.11 se muestran las correlaciones entre la energia de los fotones que llegan
a la salida de los distintos colimadores (postcolimador del cuerpo central y colimadores
finales de los cascos) y la posicion p (paneles izquierdos) y el angulo de salida 6 (paneles
derechos) de las mismas. Los valores de la distribucion estan normalizados al maximo en
cada caso. Como podemos ver y, confirmando algunos de los resultados anteriores, sélo la
energia maxima es relevante para las simulaciones.

En el caso de las correlaciones energia-posicion se aprecian de nuevo las aperturas de
los colimadores en cada situacion que ya se habian puesto de manifiesto en la discusiéon
de la distribucion de posiciones (ver zonas sombreadas en la Fig. 4.7).

En el caso de las correlaciones energia-angulo de salida, se puede ver como el angulo
maximo en el que se observan particulas va disminuyendo a medida que pasamos del
cuerpo central a los cascos y, dentro de éstos, del de 18 mm al de 4 mm. Este hecho refleja
la disminucion del angulo sélido que las aperturas determinan desde la fuente, en cada
caso.

4.4.2. Correlaciones p — 6

En la Fig. 4.12 se muestran las correlaciones entre la posicion p y el coseno del angulo
de salida 6 a la salida de las distintas etapas de colimacion que estamos estudiando. Las
distribuciones se han normalizado al maximo en cada caso. Como vemos, existe una fuerte
correlacion entre estas dos variables del problema. A medida que nos alejamos del eje del
haz, la distribucion angular se va desplazando hacia angulos de salida mayores. Estos
resultados confirman los obtenidos por Moskvin et al. [22], si bien estos autores no hacen
referencia a la distribucion para p ~ 0, es decir decir justo, alrededor del eje de simetria
del haz de radiacion.

4.4.3. Correlaciones ¢ —zy ¢ —y

Para concluir el estudio de las correlaciones existentes entre las distintas variables
relevantes en la simulacion, vamos a analizar ahora la situacién del angulo acimutal ¢ a la
salida de los distintos colimadores. En la Fig. 4.13 se muestran los resultados que hemos
obtenido a la salida de los cascos, para dos valores de la posicion p en cada caso. Cada una
de las distintas distribuciones obtenidas se ha normalizado al valor maximo de la misma.
Como podemos ver, para un valor de la distancia al eje del haz p dada, cada valor de z
(que fija, obviamente el valor de y = £+/p? — 22), determina una distribucién de valores
del angulo ¢ muy restringida.

A medida que disminuye el valor de p, se observa una menor definiciéon en las distri-
buciones, lo que se debe, fundamentalmente, al consiguiente aumento relativo del tamano
de las celdas de acumulacion.
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En cualquier caso, es evidente que existe, un fuerte correlaciéon entre el angulo acimu-
tal ¢ en las superficies de salida de los colimadores finales y la posicion desde la que la
particula sale de dicha superficie. En este sentido es importante senalar como la distribu-
cién de correlacion (z,¢) o (y,¢), obtenida para un casco de tratamiento dado, coincide
con la de otro, siempre que correspondan al mismo valor de p (ver paneles (b) v (¢), (d)

y (e), (f) vy (g)).

Este es un aspecto que no es tratado en ninguno de los trabajos relativos a la simulacion
MC del GK a los que hemos tenido acceso. En particular, a lo largo del trabajo de Moskvin
et al. [22], se insiste en la simetria cilindrica del problema, prestando atencién, como va
hemos dicho, a la correlacion existente entre p y el angulo de salida v dando a entender
que no existe correlacion alguna del angulo acimutal. Sin embargo, es posible demostrar
que resulta ser una cuestion muy importante en lo que a la simplificacion de la geometria
del GK se refiere.

Para finalizar con esta cuestion, hemos realizado dos simulaciones de la dosis depo-
sitada en el maniqui de agua. En ambas, para cada historia, se han sorteado, en primer
lugar, sendos valores de x e y, compatibles con la apertura exterior del casco. A partir de
esos valores, se ha determinado la distancia al eje del haz (p = \/ r? + y?) vy, de acuerdo
con la correspondiente distribucion (Fig. 4.12), se ha sorteado el coseno del angulo 6 de la
direccion de salida de la particula. Se supone que sélo se tienen fotones con una energia
igual a la energia maxima. En la primera simulacion, el angulo acimutal se ha sorteado
de acuerdo con las distribuciones que acabamos de discutir (Fig. 4.13). En la segunda se
ha supuesto que la distribucién de dicho dangulo es uniforme en el intervalo [0, 27]. Los
resultados obtenidos en ambas simulaciones se comparan en la Figs. 4.14 y 4.15 con los
resultados de la simulacién completa.

En la Fig. 4.14 se muestran las dosis transversales depositadas en el plano central del
maniqui de agua para la simulacion completa (cuadrados) y se comparan con los obtenidos
en las dos simulaciones antes descritas. La linea continua corresponde al sorteo del angulo
acimutal de acuerdo con las correlaciones encontradas en nuestras simulaciones. La linea
a trazos reperesenta el resultado obtenido cuando en angulo ¢ se sortea uniformente en
0,27]. En la Fig. 4.15 se representan los resultados correspondientes a los perfiles en
profundidad en el eje del haz. Como puede verse, la necesidad de considerar, no sélo la
correlacion existente entre p y el angulo de salida @, sino también la correlacién entre el
angulo acimutal ¢ y la posicion de salida de cada particula en el plano de colimacion final
correspondiente, es fundamental para obtener distribuciones de dosis razonables.
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Figura 4.14: Distribuciones transversales de dosis en el plano central del maniqui. Los resultados
de la simulacién completa se representan con cuadrados. La linea continua corresponde a los
resultados obtenidos con las distribuciones de correlaciones encontradas en nuestros calculos. La
linea de trazos se ha representa el resultado correspondiente a las mismas distribuciones salvo
la del dngulo acimutal de salida, que se sortea de manera uniforme entre 0 y 27 (ver texto).



m completa correlaciéon —---— ¢ uniforme

pp=0.25 mm

-1

]0 = I | | - = | | | =

: ] - -

I 18 mm : : 14 mm I

___________________________ ‘i "-(""""“"'-'----—-.-—-—..--——--—-""‘""'"*-'--—-.._,_ -

I -3

] ieie .

“‘g 10~ 3 EE = 5

g : 1 F 5

= Z 1 :
i "

= I ] j i

!bD ]0—4 | | l | | ]
=
&
= po=0.125 mm
-]

E ]0 E ] I | § § 1 | | g

o - 8 mim . - 4 mm -

Q 10~ g"“"’"\-—'\-—u-_v,.,_ ________ = ?‘h-—\' ““““““ E

J B

10” 3 =
]04 | l ] l | |
32 36 40 44 48 32 36 40 44 48
z [cm] z [cm]
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Capitulo 5

Simplificaciéon del sistema de
colimacion del Gamma Knife®

En este capitulo procedemos a analizar en detalle las simplificaciones que se derivan
de los resultados discutidos en el capitulo anterior y que permiten sustituir el sistema
colimador de cada fuente por un procedimiento de “colimaciéon matematica” con fuentes
puntuales. Comparamos los resultados que se obtienen para una fuente individual con los
correspondientes a la simulacion realista analizada en el Capitulo 4 y realizamos simula-
ciones para distintas configuraciones de las 201 fuentes del GK. Los resultados de estas
Gltimas se comparan con los que pueden encontrarse en la literatura.

5.1. Colimacion matematica del haz

Los resultados mas llamativos de los obtenidos en el capitulo anterior, en relacion a
la simplificacion del sistema de colimacion del GK, son los correspondientes a las correla-
ciones existentes entre p v el dngulo de salida 6, por un lado, y entre el dngulo acimutal
¢ v las posiciones z e y de la particula en los colimadores finales para los distintos cascos
de tratamiento, por otro. En particular, como se vi6 en la Fig. 4.13, las distribuciones de
correlacion para cascos diferentes eran las mismas para un valor de p dado.

Este hecho pone de manifiesto un comportamiento muy particular del sistema de co-
limacién del GK v sugiere que este sistema de colimacion actia de forma tal que el haz
colimado responde, de manera bastante aproximada, a un haz que ha sufrido una colima-
cién matemética, es decir una colimacién donde el haz se genera muestreando un angulo
s6lido que esta determinado exclusivamente por la apertura final del propio sistema.

Esto puede comprobarse en la Fig. 5.1, donde hemos vuelto a representar la Fig. 4.15,
utilizando ahora el mismo rango de valores para todas ellas. Ademas hemos anadido las
curvas correspondientes a dicha colimaciéon matematica.

Estas curvas se han determinado fijando, en primer lugar, un valor de p dado. Se-
suidamente, se elige un valor de z compatible con dicho p: —p < x < p. Cada valor de

63
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Figura 5.1: Correlaciones entre los valores de las coordenadas = e y y el dngulo acimutal ¢ a la
salida del cuerpo central y de los cuatro cascos de tratamiento. Los valores estan normalizados
al maximo en cada caso. La linea continua muestra el resultado correspondiente a la colimacion
matematica.
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Figura 5.2: Correlaciones posicién-angulo de salida a la salida del cuerpo central y de los cuatro
cascos de tratamiento. Los valores estan normalizados al maximo en cada caso. La linea continua

muestra el resultado correspondiente a la colimacién matematica.
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x v p determinan dos valores de la posicion y: y = + \/ p? — x?. El dangulo ¢ se toma,
entonces, igual al angulo acimutal correspondiente a la direccion que define la linea que
une el centro del nucleo activo de la fuente (que es el origen de coordenadas en nuestro
sistema) y el punto (z,y) en el plano del colimador final: ¢ = atan(y/z). De manera
similar se puede proceder eligiendo primero un valor de y compatible con el de p fijado.
Esto permite obtener las dos curvas que se muestran en cada uno de los paneles de la Fig.
5.1,

Como vemos, se observa en todos los casos un excelente acuerdo entre las curvas
correspondientes a la colimacion matematica y las distribuciones de correlaciéon obtenidas
en las simulaciones completas. Es de destacar que el valor que determina la colimacion
matematica coincide muy aproximadamente con el valor maximo de la distribucién de
angulos ¢, para un punto (z,y) dado.

Evidentemente, la colimacion matematica introduce otra fuerte implicacién en lo que
respecta a las correlaciones entre la variables de caracter geométrico, en concreto, la
posicion p y el angulo de salida #. En la Fig. 4.12 del capitulo anterior se analizé esta
correlacion, observandose un progresivo desplazamiento de la distribucion angular hacia
angulos de salida mayores a medida que p aumenta.

Como puede verse en la Fig. 5.2, esta situacion es la que impone la colimacién ma-
tematica. En dicha figura hemos represetando (curva continua) la dependencia de cos6
con p para la colimacion matematica, 8 = atan(p/d), siendo d la distancia del origen de
coordenadas al centro del colimador de salida correspondiente (17.4 ¢cm para el postcoli-
mador y 23.6 cm para los colimadores finales).

Es evidente que de nuevo se obtiene un buen acuerdo en la descripcion del comporta-
miento general de la dependencia de ambas variables. Ademas, el valor que determina la
colimacion matematica coincide, como en el caso anterior, con el maximo de la distribucién
de cos 6 para un p dado.

Estos resultados permiten simplificar todo el sistema de colimacion del GK, descri-
biéndolo en términos de una geometria extremadamente sencilla: una fuente puntual de
UCo, situada en el centro del nicleo activo (el origen de coordenadas), que emite en un
cono cuya apertura esta determinada por las aperturas de salida de los colimadores finales
de los cascos de tratamiento.

Con el fin de determinar la fiabilidad de esta simplificacion, hemos realizado una
simulacion para cada uno de los cascos de tratamiento con esta nueva geometria. Se han
seguido 2 - 107 historias y se han determinado las dosis transversales en el plano central
del maniqui y los rendimientos en profundidad en el eje del haz. En las Figs. 5.3 y 5.4
se comparan los resultados obtenidos (lineas continuas) con los correspondientes a las
simulaciones completas (cuadrados).

Como podemos ver, el acuerdo es destacable, lo que permite considerar esta simplifi-
cacion como una buena herramienta para realizar la dosimetria del GK en condiciones de
tratamiento.

Es curioso senalar que esta simplificacion ya fue utilizada por Xiaowei y Chunxiang
'15] para sus simulaciones, si bien en su caso estuvieron obligados por la imposibilidad de
obtener informacién acerca de la geometria del GK.
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Figura 5.3: Distribuciones transversales de dosis en el plano central del maniqui. Los resultados
de la simulacién completa (linea continua) se comparan con los obtenidos con la geometria
simplificada que se describe en el texto (cuadrados).
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5.2. Simulaciones en situacion de tratamiento

Una vez simplificada la geometria completa de una fuente individual, queremos con-
trastar si esta simplificacion proporciona resultados correctos en el caso de que nos encon-
tremos en situacién de tratamiento real, esto es, con configuraciones en las que se utilicen
varias fuentes simultaneamente.

En esta situaciéon es preferible cambiar el sistema de referencia. En lo que sigue consi-
deramos como origen de coordenadas, el foco del sistema de colimacion. El eje z esta en la
direccién del “eje” del paciente, aumentando de la cabeza a los pies. Si uno se situa detras
del GK, mirando hacia el paciente, el sistema de ejes coordenados es el que se muestra en
el panel superior de la Fig. 5.5, que representa un esquema de la disposicion de las fuentes.
En el panel inferior de dicha figura se muestra un esquema de un corte vertical del cuerpo
que contiene las fuentes. En ¢l se pueden apreciar los angulos de elevacion sobre el plano
2 = 0, de los anillos en los que se disponen las fuentes. Como vemos, existen cinco anillos
que se nombran con las letras A, B, C, D y E desde el inferior hasta el superior. Las
fuentes de cada anillo estdn, a su vez, numeradas. El nimero de fuentes es de 44 en los
dos primeros, 39 en los anillos C y D y 35 en el anillo E. Se observa que la distribucion es
uniforme en cada anillo, pero que en todos ellos falta alguna fuente (de ahi la numeracion).
Esta ausencia de algunas fuentes rompe la simetria, por lo que sera necesario trabajar con
un maniqui en tres dimensiones a partir de ahora.

De acuerdo con esta informacién, hemos podido determinar la posicion del centro del
nicleo activo de cada fuente. Los correspondientes valores se encuentran en la Tabla 5.1.

En esta situacion hemos realizado una simulacion con el fin de comparar los resultados
obtenidos con nuestra geometria simplificada con los que se encuentran en la literatura
1, 15, 22]. Hemos seguido un total de 15 - 107 historias (para el total de las 201 fuentes)
v hemos considerado el maniqui de agua usual. Las celdas de almacenamiento se han
tomado con Az =0.5 mm v Ay = Az = 1 mm, para los cascos de 18 y 14 mm. Para los
cascos de 8 v 4 mm se han considerado celdas con Az = = Az =0.5 mm. La
razon de elegir las celdas con Ax menor se debe a otras conﬁguramones que se analizaran
mas adelante y en las que se incluyen algunas fuentes taponadas.

Los resultados que se obtienen se muestran en las Fig. 5.6-5.9, donde se represen-
tan los perfiles de dosis en el foco, normalizados al maximo, en las tres direcciones.
Para la determinacién de las dosis se han promediado los valores obtenidos para las
cuatro celdas contiguas a cada punto. Por ejemplo, para D(x,0,0) se han considera-
do los valores D(z,0.5 mm,0.5 mm), D(z,0.5 mm, —0.5 mm), D(z, —0.5 mm,0.5 mm) y
D(xz,—0.5 mm, —0.5 mm), en el caso de los cascos de 18 y 14 mm.

En el caso de los cascos de 18 y 4 mm, nuestros resultados (cuadrados) se comparan
con los obtenidos por Xiaowei y Chunxiang [15] con EGS4 (linea a trazos y puntos) y
Moskvin et al. [22] con PENELOPE (linea de trazos) y con los que proporciona GP (linea
continua), que se han obtenido de la Ref. [22]. La comparacién sélo aparece para los ejes
z v z. Para los otros dos cascos no hemos encontrado resultados en la literatura.
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Figura 5.5: Esquema de la disposicién de las fuentes en el sistema de coordenadas elegido para
realizar las simulaciones de las situaciones de tratamiento.
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13 -39.80 2.61 -38.40 0.7 ¢ -33.36 17.00 -32.56 13.49 -24.85 20.85
14 -39.11 {78 -37.08 12.05 -30.29 22.00 -30.05 18.41 -20.85 24.85
15 -37.76 12.82 -35.05 17.09 -26.47 26.47 -26.80 22.89 -16.22 28.09
16 -35.77 17.64 -32.33 21.80 -22.00 30.29 -22.89 26.80 -11.10 30.48
17 -33.16 22.16 -28.98 26.09 -17.00 33.36 -18.41 30.05 -5.63 31.95
18 —— — -25.06 29.87 -11.57 35.60 -13.49 32.56 0.00 32.44
19 -26.30 29.98 -20.66 33.07 -5.86 36.98 -8.23 34.27 5.63 31.95
20 -22.16 33.16 -15.86 35.62 0.00 37.44 -2.77 35.13 11.10 30.48
21 -17.64 3.0 7 -10.75 37.48 5.86 36.98 2.04 35.13 16.22 28.09
22 -12.82 37.76 -5.43 38.61 11.57 35.60 8.23 34.27 20.85 24.85
23 -7.78 39.11 0.00 38.99 17.00 33.36 13.49 32.56 24.85 20.85
24 -2.61 39.80 5.43 38.61 22.00 30.29 18.41 30.05 28.09 16.22
25 2.61 39.80 10.75 37.48 26.47 26.47 22.89 26.80 30.48 11.10
26 7.78 39.11 15.86 35.62 30.29 22.00 26.80 22.89 31.95 5.63
27 12.82 37.76 20.66 33.07 33.36 17.00 30.05 18.41 32.44 0.00
28 17.64 30.77 25.06 29.87 35.60 L1.57 32.56 13.49 31.95 -5.63
29 22.16 33.16 28.98 26.09 36.98 5.86 34.27 8.23 30.48 -11.10
30 26.30 29.98 32.33 21.80 37.44 0.00 35.13 2.77 28.09 -16.22
31 — — 35.05 17.09 36.98 -5.86 35.13 -2.77 24.85 -20.85
32 3316 22.16 37.08 12.05 35.60 -11.57 34.27 -8.23 20.85 -24.85
33 39.77 17.64 38.40 6.77 33.36 -17.00 32.56 -13.49 16.22 -28.09
34 31.106 12.82 38.97 1.36 30.29 -22.00 30.05 -18.41 11.10 -30.48
35 39.11 7.78 38.78 -4.08 26.47 -26.47 26.80 -22.89 5.63 -31.95
36 39.80 2.61 37.83 -9.43 22.00 -30.29 22.89 -26.80 0.00 -32.44
37 39.80 -2.61 36.15 -14.61 17.00 -33.36 18.41 -30.05 — —
38 39.11 -7.78 33.77 -19.50 11.57 -35.60 13.49 -32.56 — —
39 37.76 -12.82 30.73 -24.01 5.86 -36.98 8.23 -34.27 — ——
40 35.77 -17.64 27.09 -28.05 0.00 -37.44 2.77 -35.13 — —
41 33.16 -22.16 22.92 -31.99 — — — o — s
42 o — 18.31 -34.43 — — — — e s
43 26.30 -29.98 13.34 -36.64 — — — — — =
44 22.16 -33.16 8.11 -38.14 — — — — - =
45 17.64 -35.77 2.72 -38.90 — m— —= — = Sk
46 12.82 -37.76 — = — — — - — =~ =
47 7.78 -39.11 — — —— — — = — s
48 2.61 -39.80 e — — —— == — — —

Tabla 5.1: Posiciones de los centros de nicleos activos de las fuentes en situacion de tratamiento.
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Figura 5.6: Perfiles normalizados al maximo en el foco, segin los tres ejes coordenados para la
situacion con las 201 fuentes y casco de 18 mm. Nuestros resultados con la geometria simplificada

(cuadrados) se comparan con los de GammaPlan® 22] (linea cotinua), PENELOPE [22] (linea
a trazos) y EGS4 [15] (linea a trazos y puntos).
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Figura 5.7: Perfiles normalizados al méaximo en el foco, segiin los tres ejes coordenados para la
situacién con las 201 fuentes y casco de 14 mm obtenidos con la geometria simplificada.
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Como vemos, en el caso del casco de 18 mm se aprecia un buen acuerdo general con los
calculos de Moskvin et al. con PENELOPE vy con los resultados de GP. Aparecen ciertas
diferencias con los resultados de Xiaowel y Chunxiang, principalmente en los extremos
del “plateau” del maximo. Estas pequenas discrepancias resultan destacables maxime
cuando se tiene en cuenta que, como yva hemos indicado antes, estos autores realizan sus
simulaciones con una geometria simplificada muy similar a la que estamos considerando
NnoSoOtros.

Para el casco de 4 mm, el acuerdo con GP es excelente, observandose unas pequenas
diferencias con los otros dos calculos.

No obstante, antes de extraer conclusiones definitivas de estos resultados, seria nece-
sario realizar una comparacion con los valores “exactos” de los distintos calculos, ya que
aqui hemos utilizado los valores obtenidos mediante digitalizacion de las figuras de las
distintas referencias, lo que puede conllevar ligeras variaciones sobre aquéllos. Asimismo
seria importante disponer de resultados para los otros dos cascos de tratamiento, lo que
permitiria un test mas fiable de la simplificacion de la geometria que aqui se propone.

A continuacion se han analizado otras dos configuraciones diferentes cuyos esquemas
se muestran en la Fig. 5.10. En estas configuraciones, un total de 51 (panel superior) y 99
(panel inferior) fuentes se han taponado, evitando asi que emitan radiacion al paciente.
En dicha figura, los circulos en negro representan las fuentes taponadas.

Hemos realizado una simulacion similar a la anterior en estas dos nuevas situaciones,
solo para el casco de 4 mm, que es del que se disponen resultados en la literatura. Con-
cretamente, en las Figs. 5.11 y 5.12 comparamos nuestros cdlculos (cuadrados) con los de
Cheung et al. [13] (linea de trazos), realizados con EGS4, y con los que proporciona GP
(linea continua), que hemos extraido también de la Ref. [13]. Como en el caso anterior,
en dichas figuras se muestran los perfiles en el foco, normalizados al maximo, en las tres
direcciones.

De nuevo se observa un muy buen acuerdo con los resultados que proporciona GP
como con los de EGS4.

5.3. Factores de salida

Para concluir con nuestro analisis hemos determinado los factores de salida correspon-
dientes a los diferentes cascos de tratamiento, asumiendo la geometria simplificada que
aquli hemos analizado. Estos factores de salida se calculan para la configuracion con 201
fuentes y vienen dados como el cociente entre las dosis en el foco obtenida para cada casco
y la obtenida para el casco de 18 mm.

El problema en los calculos MC es, evidentemente, como determinar la dosis en un
punto, en este caso el foco. Para ello se elige una celda de acumulacion alrededor del punto
en la que se deposita la energia, asumiendo que el valor de la dosis en el punto es el valor
medio que proporciona la simulacion en la celda de acumulacion. En nuestro caso hemos
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vista desde atras
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Figura 5.10: Esquema de la disposicién de las fuentes en las situaciones de tratamiento anali-
zadas v en las que taponan algunas de ellas (circulos en negro).
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Figura 5.11: Perfiles normalizados al maximo en el foco, segin los tres ejes coordenados para
la situacion con 150 fuentes y casco de 4 mm. Nuestros resultados con la geometria simplificada
(cuadrados) se comparan con los de GammaPlan® 13] (linea cotinua) y EGS4 [13] (linea a
trazos).
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14 mm 8 mm 4 mm
Ref. [1] (Elekta) 0.984 0.956 0.800
Ref. [34 (Elekta) 0.870
Ref. [18] EGS4 0.9744+0.009 0.951+0.009 0.872+0.009
EGS4 0.87640.005
Pelicula RG 0.876+0.009
Ref. [19] Pelicula RC 0.870+0.018
TLD 0.890+0.020
Diodo 0.884+0.016
Ref. [22] PENELOPE 0.970-+£0.004 0.946+0.003 0.876+0.009
Ref. [20 promedio 0.868+0.014
este trabajo 0.98240.007 0.967+0.007 0.876+0.006

Tabla 5.2: Factores de salida obtenidos en nuestros calculos comparados con otros calculados
con MC o medidos con distintos procedimientos.

considerado las ocho celdas alrededor del foco en las simulaciones anteriores como una
inica celda, siendo el volumen, en este caso, de 8x0.5 mm® =4 mm?, para los cascos de
18 v 14 mm, v 8x0.0625 mm® =0.5 mm?, para los otros dos.

Antes de ir con los resultados es preciso comentar un aspecto relevante. Las simula-
ciones se han realizado siguiendo el mismo numero de historias para los cuatro cascos.
Pero, como quiera que el cono de colimacion no tiene la misma apertura en cada caso, es
necesario proceder a una normalizacion que permita la comparacion entre los resultados
obtenidos. Dado que el muestreo es uniforme en el cono de colimacion, hemos procedido
a normalizar cada resultado a la situacion correspondiente a una fuente puntual que emi-
ta isotropamente. Para ello se multiplica el correspondiente resultado por (1 — cos@)/2,
siendo # la apertura de cada cono de colimacion.

En la Tabla 5.2, se comparan los factores de salida que hemos obtenido con los encon-
trados en la literatura. Como puede verse, nuestros resultados muestran un buen acuerdo
en el caso del casco de 4 mm, que ha sido motivo de discrepancias en la comunidad de
usuarios del GK. Por otro lado, el resultado para el casco de 14 mm esta en acuerdo con
el valor obtenido con EGS4 en [18] y con el que proporciona el fabricante, si bien difiere
(al nivel de 1o) del obtenido por Moskvin et al. [22]. Por 1ltimo, el valor que hemos
determinado para el casco de 8 mm esta de acuerdo con el de Cheung et al. [18] (en el
limite de 1), pero resulta claramente superior al de las Refs. [1] y [22].

De las discrepancias senaladas, las mas llamativas en principio son las puestas de mani-
fiesto con el calculo de Moskvin et al. [22], ya que estos autores han utilizado PENELOPE
como cédigo MC de simulacién. Una de las razones de estas diferencias puede estar en
la eleccion de las celdas de acumulacion consideradas. Con el fin de analizar este punto
hemos realizado una nueva simulacion eligiendo como celdas de acumulacion esferas cen-
tradas en el foco y de radios 1, 0.75 y 0.5 mm, respectivamente. La esfera de 0.75 mm es
la celda que consideran Moskvin et al. [22] en sus cdlculos. Estos autores indican que no
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radio de la celda
casco  N°. hist. 1 mm 0.75 mm 0.5 mm

Ref. [22] 0.970+0.004
14 mm 5-10° 0.9640.02 0.97+0.04  0.9740.07
2-10%  0.9784+0.009  0.99+0.02  0.9940.03

Ref. [22] 0.946+0.003
& mim D - 107 0.9340.02 0.94+0.03 0.93+0.06
2.108 0.95040.008 0.9610.02 0.95+0.03

Ref. [22] 0.876+0.009
4mm 5-107  0.834+0.01  0.8440.03  0.83%0.05
2.10%  0.846+0.006 0.864+0.01  0.86+0.03

Tabla 5.3: Factores de salida obtenidos en nuestros calculos para celdas de acumulacion esféricas,
comparados con los de Moskvin et al. [22].

encuentran diferencias al utilizar la celda esférica de 0.5 mm de radio. Ademas de permi-
tirnos comparar con los resultados de la Ref. [22], queremos comprobar si la reduccion de
la celda produce modificaciones significativas en el valor calculado.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.3 donde se comparan con los
de Moskvin et al. [22]. Se dan los valores correspondientes a las simulaciones realizadas
con 5107 v 2-10% de historias. Como puede verse, no hay cambios estadisticamente
significativos cuando se disminuye el radio de la celda de acumulacién (aumenta, eso si,
la incertidumbre, légicamente). Algo mas significativo resulta el aumento en el numero
de historias, lo cual viene provocado, fundamentalmente, por el cambio que este aumento
induce en la dosis calculada para el casco de 18 mm. En este sentido, un aumento en
el nimero de historias seguidas podria dar una mayor fiabilidad a los factores de salida

determinados mediante simulacion MC.







Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo hemos estudiado con detalle la dosimetria del Leksell Gamma Knife®
mediante simulaciones Monte Carlo realizadas con el cédigo PENELOPE (v. 2001).

En primer lugar hemos analizado aspectos generales del proceso de simulacion. Como
conclusiones mas relevantes cabe mencionar las siguientes:

1. En cuanto al radiontclido ®°*Co hay que decir que, en este instrumento, las dos
emisiones 3; v Sy del mismo no alcanzan, dada su energia, posiciones fuera de
la ciapsula que envuelve al nicleo activo de las fuentes. Por otro lado, es posible
realizar las simulaciones con fotones de energia igual a la energia promedio de las
dos emisiones v a que da lugar este radionuclido.

2. En relacién a la simulacion propiamente dicha, cabe senalar que es posible acelerar
el c6digo, sin menoscabo de la bondad de los resultados, incrementando las energias
de absorcion de los clectrones v positrones en los distintos materiales que conforman
el sistema de colimacién. En particular, esta energia de absorcion puede aumentarse
hasta los 500 keV en el caso del wolframio, hierro y acero, que son los materiales
mas frecuentes en el instrumento.

3. Por tltimo, las posibles variaciones en la longitud del nicleo activo respecto de
la longitud nominal de 20 mm no resultan relevantes, siempre que se mantengan
alrededor de 1 6 2 mm como maximo. Esto contempla las longitudes encontradas
en la practica e indicadas por el fabricante en su manual.

En una de las partes fundamentales del trabajo hemos prestado especial atencion al
estudio del comportamiento de una fuente individual. En este contexto hemos podido
poner de manifiesto los siguientes aspectos:

1. El angulo efectivo de emision que hemos determinado resulta ser mucho menor que
el considerado anteriormente por otros autores. En particular, un valor maximo de
unos 3° es suficiente para describir correctamente la dosimetria en el maniqui que
simula al paciente.

83



84

2. El analisis de los espectros de energia a la salida de las distintas etapas de colimacion
muestra que, en la practica, solo los fotones emitidos con la energia maxima alcanzan
el maniqui, mientras que los electrones (generados en los colimadores) no juegan
ningun papel relevante.

3. La distribucion de posiciones de las particulas que alcanzan las distintas etapas de
colimacion se ve determinada, fundamentalmente, por la apertura de cada una de
dichas etapas. Para distancias al eje del haz inferiores a la correspondiente apertura,
la distribucion es uniforme, disminuyendo rapidamente para distancias mayores.

4. El estudio realizado de los angulos de salida de las particulas en las distintas etapas
de colimacion muestra que sus distribuciones resultan bastante similares a las de los
correspondientes angulos efectivos de emision.

5. Las correlaciones que presentan las distintas variables de interés resultan ser de gran
importancia. Cabe destacar las fuertes correlaciones existentes, por un lado, entre la
distancia al eje del haz y el angulo 6 de salida en las distintas etapas de colimacion
y, por otro, entre la posicién (x,y) en dichas etapas y el angulo acimutal ¢ a la
salida de las mismas.

En la ultima parte del trabajo, y en base a los resultados obtenidos para la fuente
individual, hemos simplificado la geometria de ésta y hemos comprobado la fiabilidad de
dicha simplificacion. En este sentido cabe resaltar lo siguiente:

1.  El resultado del complejo sistema de colimacion de las fuentes del GK puede des-
cribirse en términos de una fuente puntual, situada en el centro del nucleo activo
de la fuente real, que emite fotones con energia igual a la energia media de los dos
fotones caracteristicos del *°Co, isétropamente en un cono de apertura igual a la
de los colimadores finales de los cascos de tratamiento. Esta geometria simplificada
produce las mismas dosis transversales en el foco y perfiles en profundidad que la
geometria completa, para los cuatro cascos.

2. La geometria simplificada produce perfiles de dosis similares a los obtenidos por otros
autores cuando se consideran distintas configuraciones de las 201 fuentes disponibles

en el GK.

3. Por ultimo, los factores de salida calculados con esta geometria resultan ser compa-
tibles con los encontrados en la literatura.

Los resultados obtenidos permiten garantizar la dosimetria que pueda llevarse a cabo
en situaciones de tratamiento reales. La geometria simplificada podria dar lugar a calculos
MC individualizados en tiempos razonables. Esto supondria una mejora relevante sobre los

calculos del planificador Ga.mmaPla.n®, yva que se podrian incluir las distintas interfases
existentes en el blanco. Este es uno de los puntos basicos que pretendemos desarrollar en
el futuro.

Otros aspectos de interés para nosotros vy que se abordaran a continuacién son los
sigulentes:
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Determinaciéon de la posicion de la fuente efectiva, para lo cual sera necesario 1n-
crementar significativamente la estadistica correspondiente a los rendimientos en

profundidad en el eje del haz.

Estudio de la importancia de la posicion de la fuente, dadas las diferencias de blin-
daje que se presentan segun el anillo en que las fuentes se encuentran.

Calculo de la radiacion dispersa, que permita obtener un mapa de irradiacion de la
instalacion del GK.






Apéndice A
Estudio de fuentes extensas simples

En este apéndice estudiamos distintos aspectos relacionados con la simulacion de fuen-
tes extensas simples de interés para el GK.

A.1. Parametros de la simulacion

En primer lugar hemos evaluado la diferencia entre los resultados que proporciona el
empleo de los conjuntos de parametros A y B de la Tabla 2.3 en el caso de las tuentes
cilindricas consideradas en la seccién 3.4 (ver Fig. 3.7). Para ello hemos realizado una
simulacion con cada uno de los dos conjuntos de parametros, de caracteristicas similares
a la discutida en la seccion 3.4, suponiendo las dos emisiones gamma por desintegracion,
ambas con 100 % de probabilidad.

Los resultados correspondientes a la fuente con L, = 1 mm se muestran en la Fig. A.l
y los de la fuente con L = 20 mm en la Fig. A.2. En dichas figuras se representa la energia
por desintegraciéon depositada en agua obtenida utilizando los pardmetros de las columnas
A (paneles superiores) y B (paneles medios) de la Tabla 2.3. En los paneles inferiores se
representan las diferencias relativas entre los cdlculos correspondientes a ambos conjuntos
de pardmetros. Como puede verse, estas diferencias son relativamente pequenas, para las
dos fuentes analizadas, especialmente en el caso de la variacién con p (paneles izquierdos)
donde no superan el 5%. Para la distancia longitudinal (paneles derechos), el hecho de
que la energia depositada tienda a cero para valores grandes de z hace que aparezcan
diferencias mayores, sobre todo para z ~ 25 mm.

Podemos, por tanto, concluir que la utilizacion de ambos conjuntos de parametros
no produce cambios significativos en los resultados. Sin embargo, el conjunto B permite
acelerar el calculo en un factor mayor que 10.

87



83

3.0 1 | | I I I I I

I mm o P =3 Inm
3 mim - - o f =0 mm -
D Imin A p =17 mm

v p=9mm o

z =7 mm -
9 mm o p =11 mm

QY]
|

|

© 4 p 0 O
2
|

o
S
|

-
E -
e - I

=y N

-
''''''''

0.0 -

e

5.0 | I | I T I I I

epositada [keV /des]

1

€lriergla

4.0

/!

W
-

b
=

1.0

0.0

0.1

0.0

-0.1

=
~

=
S

diferencia relativa
S
—

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

p [mm] z [mm]

Figura A.l: Energia por desintegracién depositada en agua por los fotones del ®*Co para una
fuente cilindrica (R£=0.05 mm y L=1 mm) de cobalto. Los paneles de la izquierda (derecha)
muestran los resultados obtenidos para varios valores de z (p) en funciéon de p (z). Se han
utilizado los parametros de la columna A (paneles superiores) y B (paneles medios) de la Tabla
2.3. Los paneles inferiores representan las diferencias entre los resultados correspondientes a
ambos conjuntos de parametros.
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cilindrica de R=0.5 mm y L=20 mm.
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A.2. Simplificacion de fuentes extensas

En este seccion queremos estudiar la posibilidad de simplificar la geometria del nicleo
activo. Para ello hemos determinado la energia por desintegracion depositada en medios
infinitos, en el caso de las fuentes extensas de tipo cilindrico consideradas en la seccion
anterior, v la hemos comparado con las correspodientes a una fuente puntual v a una

fuente de tipo hilo, de igual longitud que las cilindricas. Las simulaciones realizadas son
de las mismas caracteristicas que las anteriores.

Los resultados se muestran en las Figs. A.3 v A.4, para el caso en el que el medio
considerado es agua, y en las Figs. A.5 v A.6, para el caso del acero. En todas ellas, los
paneles superiores representan la energia depositada por las fuentes simplificadas (puntual
o hilo), los paneles medios corresponden a las fuentes cilindricas y los inferiores muestran
las diferencias entre las curvas correspondientes.

Como puede verse en los paneles superiores y medios, la energia depositada presenta
un fuerte gradiente a medida que uno se aleja de la fuente. Por otro lado, en las Figs. A.4
y A.6 se observa una region en la direccion z en forma de hombro, del orden de 1 cm, que
pone de manifiesto que en estos casos las fuentes tienen una longitud L = 20 mm.

Como cabia esperar, las diferencias mas notables entre ambos calculos aparecen en las
proximidades de la fuente. Para distancias a la misma por encima de 1 cm, las energias
depositada resultan ser practicamente iguales en ambos casos. De nuevo las diferencias
resultan ser mayores en el caso de la variacion con z que en el de la variacion con p, sobre
todo a grandes valores de z, debido a que, como en el caso anterior, las curvas de energia
depositada tienden a cero.

La unica diferencia resenable entre el calculo realizado para agua y el correspondiente
al acero es la mayor dispersion observada en las diferencias, aunque siempre manteniéndose
en valores pequenos.

Estos resultados nos dan una idea de las posibilidades de simplificacion de la geometria
del nucleo activo.
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Figura A.3: Energia por desintegracién depositada en agua para una fuente puntual (paneles
superiores) y para una fuente con geometria cilindrica con R = 0,5 mm y L = 1 mm (paneles
medios) y diferencias entres las correspondientes curvas (paneles inferiores).
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Figura A.4: Igual que la Fig. A.3 pero para una fuente de tipo hilo de 2 cm de longitud y una
fuente cilindrica de igual longitud y R = 0,5 mm.
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Apéndice B

Simulacién detallada de la capsula y
del émbolo

En este apéndice estudiamos las caracteristicas de la radiacién emitida a partir de la
ventana de salida del cuerpo de la fuente (ver Fig. 1.4). Para ello hemos considerado este
en el seno de agua, tal y como se muestra en la Fig. B.1.

AIRE

ALUMINIO

| ACERO

- HIERRO

Figura B.1: Cuerpo de la fuente con la geometria considerada en este apéndice.

A la vista de los resultados encontrados en el capitulo 3, cabe pensar que muchos
de los detalles de construccién, tanto de la capsula como del émbolo, no tengan ninguna
contribucién relevante a la dosimetria de este instrumento. En las simulaciones que hemos
realizado aqui, hemos hecho uso de las geometrias simplificadas ya descritas en el capitulo
1 (ver paneles (b) de las Figs. 1.5y 1.6).

Los parametros considerados han sido los de la columna B de la Tabla 2.3. Se han
seguido 107 historias, con una energia inicial de los fotones emitidos igual a la energia
media 1.25 MeV y un angulo de emisién inicial #; < 90°. Se ha comprobado que el
aumento de este angulo inicial no cambia los resultados. La simulacion se ha realizado
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Figura B.2: Resultados obtenidos para la geometria indicada en la Fig. B.1. Los paneles (a)-
(c) corresponden a distribuciones obtenidas en el plano de salida del cuerpo de la fuente. Se
muestran las distribuciones de energia (a), posicion transversal p (b) y angulo de incidencia € en
dicho plano (c). Los cuadrados corresponden a fotones y los tridangulos a electrones. El panel (d)
muestra la distribuciéon del angulo efectivo de emisién. Todos los resultados estan normalizados
al namero de historias seguidas. Ademas, los del panel (c¢) estdn normalizados a la superficie de
la celda de acumulacion.

controlando las particulas que cruzan el plano de interfase entre el cuerpo de la fuente vy
el agua. Los resultados obtenidos son los que se muestran en la Fig. B.2.

En el panel (a) de esta figura se representan los espectros de energia de fotones (cuadra-
dos) y electrones (triangulos) en el plano de salida del cuerpo de la fuente, normalizados
al numero de historias seguidas en la simulaciéon. Como podemos ver, y en lo que respecta
a los fotones, se observa un espectro bastante plano para todas las energias excepto para
la energia inicial, que se ha acumulado separadamente en el ultimo intervalo y que resulta
ser mas de dos ordenes de magnitud mayor. Es de senalar que el niumero de fotones en
este ultimo intervalo es el doble que el total de fotones en el resto del espectro. En cuanto
a los electrones, éstos aparecen en un numero que es mas de cuatro 6rdenes de magnitud
inferior (para todas las energias) que el de los fotones con la energia inicial. El nimero de
electrones en todo el espectro es 200 veces menor que el de fotones con la maxima energia.
Esto se debe a que los materiales que predominan en esta simulacion son relativamente
ligeros y, por tanto, con baja produccion de electrones secundarios.

En el panel (c¢) se representa la distribucién de particulas en el plano de salida del
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cuerpo de la fuente en funcién de la coordenada transversal p. Los valores obtenidos estan
normalizados al nimero de historias simuladas y, ademas, a la superficie de la celda de
acumulacién, S = 47 (p?.. — pain)- El nimero de fotones en el plano de salida del cuerpo
de la fuente disminuye de manera practicamente exponencial desde p = 0 hasta p = 3 cm,
reduciéndose en, aproximadamente, dos érdenes de magnitud. Por otro lado, se observa
de nuevo el bajo ntmero de electrones (triangulos), cuya distribucion se ha multiplicado
por un factor 100 en la figura.

El panel (b) muestra la distribucién de particulas en funcién del angulo de incidencia
sobre el plano de salida del cuerpo de la fuente. Estos valores estan también normalizados
al ntimero de historias iniciales consideradas. Se observa para los fotones (cuadrados)
un comportamiento uniforme entre 0° y ~ 35° (cosf entre 1.0 y ~0.82), seguido de una
disminucion relativamente pronunciada hasta ~ 80° (cosf) ~0.15). El niimero de particulas
que inciden con angulos mayores es practicamente nulo. En cuanto al numero de electrones
es, como va se ha visto en el espectro de energias, muy bajo, habiéndose multiplicado en
la figura por un factor 100.

El panel (d) muestra el angulo efectivo de emisién. Como vemos se puede diferenciar
una zona entre 0° v ~ 35° donde la distribucién es uniforme. A partir de ese valor, la
distribucién disminuye considerablemente de forma que para 6; = 90° se ha reducido en
un factor mayor que 4.

Es interesante senalar que las particulas que se emiten con angulos alrededor de 90°,
producen particulas en el plano de salida del cuerpo de la fuente, y de ahi que esta curva
no se anule para cosf; = 0. No obstante, el resto del sistema de colimacion restringe

considerablemente esta situacion.

Para concluir con este estudio particular de la fuente, hemos realizado una simulacion
similar a las que acabamos de analizar pero eliminando en la geometria de la capsula las
zonas de aire cercanas a la ventana de salida (ver Fig. 1.6). En la Fig. B.3 se representan los
perfiles trasnversales de dosis, para tres profundidades en el maniqui, y los redimientos en
profundidad, para tres distancias a eje del haz, normalizados a los méximos respectivos. Se
representan, asimismo, las diferencias relativas antes de la normalizacion, en cada caso.
Los cuadrados negros corresponden a la geometria descrita en el capitulo 1, mientras
que los tridangulo describen los resultados obtenidos con la geometria modificada antes
mencionada. Como vemos ambos calculos coinciden en la practica, lo que se pone de
manifiesto también con las diferencias relativas.
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Figura B.3: Dosis transversales y longitudinales, normalizadas al maximo respectivo, deposita-
das en el maniqui de agua para el casco de 18mm. Los cuadrados corresponden a la geometria
de la capsula descrita en el capitulo 1. Los triangulos corresponden a la geometria simplificada
descrita en este apéndice.



Apéndice C

Resultados para blindaje de
wolframio

En este capitulo se muestran algunos resultados obtenidos para una geometria en la
que el blindaje de los canales de haz es de wolframio, en lugar de hierro, tal y como hemos
visto en el Capitulo 1 de este trabajo.

5 mim 8.5 mm
E '\ aire
/ \
16.5 65.0 92.5 N 60.0 | aluminio
| I |
> I acero
B wolframio

401.0
420.0

Y.y ______

cuerpo de cuerpo

: Ccasco
la fuente central ‘

Figura C.1: Geometria del canal de haz individual con blindaje de wolframio.

Inicialmente se disponia de una informacién muy parcial respecto a los detalles geome-
tricos del GK. Los trabajos publicados al respecto no daban, como ya se ha comentado,
casi ningun detalle acerca de los mismos y, como es légico suponer, resulté complicado
obtener la informacién, tanto del fabricante como de los hospitales que disponen de este
instrumento. Esta situacion nos condujo a interpretar erroneamente los planos disponibles,
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considerando para las simulaciones la geometria del canal de haz que se muestra en la
Fig. C.1 y que en lo que sigue denominamos geometria clindrica.

Basicamente, tres son las diferencias con la geometria descrita en el Capitulo 1 (que
denominamos geometria de cabezal). Por un lado, el blindaje que proporciona el cabezal
de hierro se sustituye, en esta geometria, por un espesor de unos 6 cm de wolframio.
Por otro, el postcolimador del cuerpo central se considera hecho de wolframio, en lugar
de plomo. Por ultimo, las superficies de salida en el caso de la geometria correcta son
esféricas, mientras que en esta otra geometria son planas.

SOlo después de haber realizado la mayor parte de las simulaciones necesarias con la
geometria cilindrica, fue posible acceder a la informacion detallada acerca de los materiales
constituyentes del GK, establecer las geometrias correctas v llevar a cabo las simulaciones
que se han discutido anteriormente.

En este apéndice se muestran algunos de los resultados obtenidos a partir de la geo-
metria clindrica que, en nuestra opinion, son interesantes. Las simulaciones correspondien-
tes tienen las mismas caracteristicas (nimero de historias seguidas, energias de absorcién
de los materiales, tamanos de las celdas de almacenamiento, etc.) que las discutidas en el
Capitulo 4 con las que se comparan.

C.1. Angulo efectivo de emisién

En primer lugar mostramos los resultados obtenidos con la geometria cilindrica para
el angulo efectivo de emision. Como primer resultado hemos visto que, al igual que con
la geometria de cabezal, basta considerar un angulo de emisién maximo de unos 3° para
realizar las simulaciones de forma fiable. En la Fig. C.2 se comparan las distribuciones de
angulos efectivos de emision para los planos de salida del cuerpo central v de los cascos
de tratamiento obtenidas con la geometria de cabezal (cuadrados), que coinciden con
los mostrados en la Fig. 4.3, y con la otra geometria cilindrica que estamos analizando
aqui (triangulos).

Como podemos ver, la presencia del wolframio en lugar del hierro hace que el compor-
tamiento del sistema de colimacion sea mucho mas direccional, es decir, que las particulas
emitidas con angulos iniciales mayores dan lugar mas dificilmente a particulas en la su-
perficie de salida de los distintos elementos de colimacion. No obstante, los resultados
correspondientes a angulos efectivos pequenos son practicamente iguales.

C.2. Espectros de energia

En la Fig. C.3 se muestran los espectros de energia para las dos geometrias, en las
superficies de salida de los distintos elementos de colimacion.

Como puede verse, en todos los casos, la presencia del wolframio en lugar del hierro
introduce una modificacion apreciable en las distribuciones para energias distintas a la
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Figura C.2: Angulo efectivo de emisién para el plano de salida del cuerpo central y de los cuatro
cascos de tratamiento. Se representan los resultados correspondientes a la geometria de cabezal
(cuadrados) y a la geometrfa cilindrica analizada en este apéndice (tridngulos). Los resultados

estan normalizados al niimero de historias seguidas.
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Figura C.3: Espectros de energia a la salida del cuerpo central y de los cascos de tratamiento
para fotones y electrones. Los resultados estan normalizados al nimero de historias seguidas. El
significado de los simbolos es el mismo que en la Fig. C.2.
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energia maxima. En efecto, el espectro que, para la geometria de cabezal (cuadrados)
aparecia como practicamente uniforme por debajo de dicha energia maxima, muestra en
el caso del blindaje de wolframio (tridngulos) una notable disminuciéon a medida que la
energia de las particulas se hace menor.

El blindaje de wolframio actiia, por tanto, como elemento mucho mas absorbente que el
hierro, independientemente de que en las simulaciones realizadas ambos elementos tengan
asignadas las mismas energias de absorcion.

De todas formas, es evidente que el nimero de particulas que llegan a las superficies de
salida de los elementos de colimacion con energias por debajo de la energia maxima es muy
pequefio y su contribucién a la dosis en la region blanco es practicamente despreciable.

C.3. Distribucién de posiciones

En la Fig. C.4 se muestran las distribuciones de posisciones obtenidas con las dos
seometrias en las superficies de salida de los distintos elementos del sistema de colimacion.

Como podemos ver, las distribuciones para el cuerpo central solo coinciden cuando se
consideran posiciones p menores que la apertura del postcolimador (zona sombreada). Sin
embargo, en el caso de los cascos de tratamiento, la regiéon donde ambas distribuciones
son practicamente iguales se extiende hasta valores de p ~ 10 mm,

A partir de ese punto, las distribuciones correspondientes a la geometria de cabezal
resultan bastante uniformes, mientras que la presencia del wolframio hace que, en la geo-
metrla cilindrica, las distribuciones muestren una continua disminucion cuando aumenta
p. Esto pone de nuevo de manifiesto el cardcter més absorbente del tungsteno frente al

hierro.

C.4. Distibucién de angulos de salida

En la Fig. C.5 se comparan las distribuciones de dngulos de salida para las dos geo-
metrias, en las superficies de salida de los elementos de colimacion.

Como podemos ver, las diferencias observadas en los casos anteriores no aparecen
aqui. Salvo una pequena discrepancia en el caso del cuerpo central, ambas geometrias
proporcionan distribuciones iguales en la practica.

C.5. Distribucion de dosis

Para terminar, en la Fig. C.6 se comparan las distribuciones transversales de dosis en
el plano central del maniqui de agua, en situacion de tratamiento.
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Figura C.4: Distribucién de posiciones para los fotones al final del cuerpo central v de los cascos
de tratamiento. Los valores estan normalizados a la superficie de la celda de almacenamiento y
al numero de historias. El significado de los simbolos es el mismo que en la Fig. C.2. La linea
vertical discontinua representa la apertura del haz a la distancia de la superficie de salida de los

cascos, cuando se eliminan éstos.
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Figura C.5: Distribucién de dngulos de salida al final del cuerpo central y de los cascos de
tratamiento. El significado de los simbolos es el mismo que en la Fig. C.2.
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Figura C.6: Distribuciones transversales de dosis en el plano central del maniqui. El significado
de los simbolos es el mismo que en la Fig. C.2.

Como en el caso anterior de las distribuciones de los angulos de salida, las dosis depo-
sitadas en el plano central del maniqui son practicamente iguales para ambas geometrias.

Este hecho immplica que, las diferencias anteriormente observadas entre ambas geo-
metrias, debidas a la mayor absorcion producida por la presencia de wolframio, en lugar
de hierro, en el blidaje, no son relevantes para la dosimetria del GK en el maniqui. Y,
ademas, refuerza la validez de la simplificacién del sistema de colimacién del GK en térmi-
nos de colimacion matematica que hemos llevado a cabo en este trabajo.
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