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Resumen

Los aceleradores lineales son usados en centros de radioterapia para depositar radiacion
y poder tratar varios tipos de céncer. Este tipo de tratamiento ha evolucionado durante los
anos y requiere de manipulaciéon cuidadosa, calibracién, conocimiento de la maquina y de la
dosis a ser depositada a los tejidos que son tratados. Una clave importante para el desarrollo
de la radioterapia ha sido el entendimiento del transporte de particulas, las trayectorias
y procesos que siguen las particulas, para lo cual las técnicas de Monte Carlo han sido
atiles. En este trabajo se realiz6 una simulaciéon de Monte Carlo de un acelerador lineal
clinico a 6MV de energia en condiciones de referencia. La simulacion se llevo a cabo en dos
pasos, primero la cabeza del acelerador es modelada usando el software BEAMnrc. Para el
segundo paso se calcul6 la dosis absorbida en un maniqui de agua a diferentes profundidades
utilizando el codigo DOSXYZnrc junto con el paso uno como entrada.Se compararon los
resultados de la simulacion con los datos obtenidos con una camara de ionizacién al usar la
misma configuracion experimentalmente, demostrando acuerdo. En este trabajo se presentan
conceptos relacionados a aceleradores lineales clinicos, dosimetria y método de Monte Carlo
para transporte de particulas. Se expande en la adaptacion del software para su uso en
paralelo, la configuracién del modelo y las caracteristicas del haz resultante.
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Abstract

Linear accelerators are used in radiotherapy centers to deliver radiation to treat various
cancers. This kind of treatment has evolved through the years and requires careful mani-
pulation, calibration and understanding of the machine and the dose to be delivered to the
tissue to be treated. A relevant key for the development of radiotherapy is the understanding
of particle transport, trajectories and processes that particles follow, for which Monte Carlo
techniques can be helpful. In this work we perform a Monte Carlo simulation of a clinical
linear accelerator at energy of 6MV under reference conditions. The simulation was perfor-
med in two steps, first the head of the accelerator is modeled using the software BEAMnrec.
For the second step we calculate the absorbed dose in a water mannequin at different depths
using the DOSXYZnrc code together with the step one as input. We compare the simulation
results with data obtained with an ionization chamber while performing the same setting ex-
perimentally, showing agreement. In this work we present the background for clinical linear
accelerators, radiation dosimetry, and the Monte Carlo method for particle transport. We
expand on the software configuration to run in parallel, the model setups and the resulting
beam characteristics.
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CAPITULO |

Introduccién

Las técnicas de Monte Carlo, han sido bastante aplicadas en Fisica Médica. Entre los
codigos que lo usan se encuentra el paquete EGSnrc, el cual incluye los sistemas BEAMnrc y
DOSXYZnrc. EGSnrc es un c6digo de Monte Carlo para el transporte de electrones y foto-
nes. Este ha sido desarrollado para el uso en el rango de energias de interés en radioterapia e
imagenologia médica. BEAMnrc y DOSXYZnrc son codigos, que hacen uso de EGSnrc pa-
ra la simulacion de fuentes de radioterapia y célculo de distribucién de dosis respectivamente.

El objetivo principal de este trabajo es crear un Modelo de Monte Carlo de un acelerador
lineal clinico para la determinacion de dosis en condiciones de referencia. Ademés se desea
caracterizar el haz resultante del cabezal modelado y encontrar la calidad del haz. Final-
mente, usando los datos obtenidos de forma experimental, se desea realizar una comparaciéon
con los resultados de la simulacion.

Este trabajo presenta los métodos y resultados del desarrollo de un modelo de Monte
Carlo de un acelerador lineal clinico iX (Varian 2300 CD) para energia de 6 MV. Las simula-
ciones se realizaron usando el paquete EGSnrc. La simulacion fue realizada en dos pasos. El
cabezal del acelerador fue simulado en un paso usando BEAMnrc y se calcul6 la distribuciéon
de dosis en el maniqui de agua en un segundo paso usando DOSXYZnrc. La determinacién
de dosis se hizo en condiciones de referencia, basandose en el codigo TRS398.

Se us6 una computadora con procesador Intel Xeon (8 ntcleos de 2.5 GHz) usando como
sistema operativo Ubuntu (10.04 LST). Esta simulacion fue dividida para ser trabajada en
paralelo. Para esto se us6 un sistema de red de colas llamado pbs. Esta paralelizacion causd
una notable reduccién en el tiempo de simulacién, aproximadamente 8 veces menor.

Se construy6 el modelo del acelerador en BEAMnrc (GUI 2.0) usando especificaciones
técnicas del fabricante Varian Medical Systems (Monte Carlo Data Package). Los compo-



nentes del acelerador que se incluyeron fueron: blanco, colimador primario, filtro, cAmara de
ionizacién, espejo y mandibulas. Adicionalmente, se le agregd un espacio de aire de forma
que la distancia de la fuente a donde inicia el maniqui sea de 100 cm.

A partir de los resultados obtenidos por la simulacién del cabezal se hizo un estudio
de ciertas caracteristicas del haz, entre estas, fluencia de perfiles, fluencia de energia y dis-
tribucién angular usando BEAMDP. Como se usa el resultado de este primer paso, las
caracteristicas son del haz en la superficie del maniqui, al final del espacio de aire.

Para el calculo de la distribucion de dosis se usé el codigo de Monte Carlo DOSXYZnrc
(GUI 1.1). Las dimensiones del maniqui fueron de 30.25 x 30.25 x 46.07 cm? conteniento
121 x 121 x 93 voxels. Entre las salida de este paso de la simulacién, estd una matriz de 3
dimensiones con las dosis correspondientes a cada voxel del maniqui.

Se us6 Python(2.7) para leer el archivo de salida de la simulacion y que lo trasladara a
una matriz que contiene la distribucion de dosis en el phatom. Luego se us6 Root(5.32/04)
para graficar. Se realiz6 la grafica de dosis a profundidad y se graficaron los perfiles de dosis
a profundidades de 1.5 cm, 5 cm, 10 cm, 15 cm y 20 cm. Utilizando datos obtenidos con la
cdmara de ionizacién, se hizo una comparaciéon con la grafica de dosis a profundidad y el
perfil de dosis a 10 cm de profundidad, determinando asf la validez del modelo obtenido.

Adicionalmente se crearon dos cabezales similares al descrito, ahora dejando aire al final
para 90 cm y 80 cm de distancia desde la fuente. Seguido de esto, se hizo el calculo de dosis
en un voxel con volumen similar al de la cavidad de una cidmara de ionizacién para 10 cm de
profundidad y 20 cm de profundidad. Finalmente con estos resultados se encontro la calidad

Q del haz.



CAPITULO ||

Marco teérico

A. Caracteristicas acelerador lineal de uso clinico

El acelerador lineal de uso clinico (Clinac) es un aparato que usa ondas electromagné-
ticas para acelerar electrones a travéz de un tubo lineal, obteniendo asi electrones a altas
energias. El haz de electrones de alta energia puede ser usado para el tratamiento de tumores
superficiales, o puede hacerse golpear un blanco para producir rayos x para tratar tumores
a diferentes profundidades.

Los electrones originados por la pistola de electrones pasan por un proceso de aceleraciéon
en la guia de onda hasta que tienen la energia cinética deseada. Estos electrones luego pasan
por el sistema de transporte, el cual los dirige al cabezal del acelerador, donde se producen
los haces clinicos de fotones y eletrones. El cabezal tiene componenetes que producen y dan
forma al haz. (Podgorsak, 2005)

Para acelerar los electrones el aparato requiere de una estructura aceleradora llamada
guia de onda, la cual consiste en un tubo de cobre que tiene su interior dividido por discos
de cobre. Los electrones son inyectados a la estructura aceleradora con una energia inicial
de alrededor de 50 keV, donde los electrones interacttian con el campo electromagnético de
microondas. Los electrones pasan por un proceso de aceleraciéon anélogo al de un surfista
donde ganan energia del campo eléctrico sinusoidal. Al salir de la guia de onda el haz de
electrones esté en forma de lapiz de aproximadamente 3 mm de didmetro. Dependiendo de
la energia requerida, es el largo de esta estructura, por lo que para bajas energias, se puede
colocar la estructura de forma vertical y asi los electrones que llegaron a la energia necesaria
pueden seguir recto y golpear un blanco para la producciéon de rayos x. (Kahn, 2010)

Para altas energias, se requiere que la estructura aceleradora sea bastante larga, por lo
que se coloca de forma horizontal. Esto hace que sea necesario luego curvar los electrones
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Figura 1: Acelerador lineal de uso clinico
Fuente: Podgorsak (2005, pag. 139)

para que puedan golpear el blanco. Por lo general se usa un magneto curvador (Bending
magnet) de 270°. Ademas de dirigir los electrones hacia el blanco, el magneto curvador es
importante ya que detiene a los electrones cuya energia varfa de la requerida por mas de
una pequena cantidad. Por esto se dice que el magento curvador permite que el haz sea
acromatico y no tenga un espectro amplio de energias. (Haffty, 2009)

Una parte muy importante del acelerador es el cabezal de tratamiento, el cual es un
cascarén grueso de material de blindaje como plomo, tungsteno o alguna aleacién de los
mismos. Entre las componentes que hay en el cabezal estan un blanco de rayos x, filtro
aplanador, cAmara monitoras, colimadores fijos y movibles, sistema de luz localizador y op-
cionalmente cunas y colimador multilaminas (MLC).

FEn el modo de rayos x, los eletrones golpean el blanco de material con ntimero atémico
alto como el tungsteno produciendo rayos x bremsstrahlung. Este blanco es enfriado con
agua y absorbe la mayoria de los electrones incidentes. El haz producido de rayos x es
heterogéneo en energia, el cual es descrito por Kahn (2010:41), autor del libro “La fisica de
radio terapia” (The Physics of Radiation Therapy)



< Como resultado de interacciones de tipo bremsstrahlung, la energia del electron es
convertida en un espectro de energias de rayos T con energia mdxima igual a la de los
electrones. >

Por otro lado, los haces clinicos de electrones son producidos retirando el balnco de la
linea del haz. Ademas el filtro aplanador es intercambiado por el correspondiente al haz de
electrones.

Bajo el blanco de rayos x estd un primer colimador al que se le conoce como colimador
primario. Este es una apertura conica hecha en un bloque de tungsteno la cual define un
campo circular maximo disponible. Un extremo de la apertura cénica proyecta hacia las
orillas del blanco y el otro lo hace hacia los extremos del filtro. El grosor del bloque disenado
generalmente para atenuar la intensidad promedio del haz de rayos x primarios a menos del
0.1 % de su valor inicial. Luego de que el haz pasa por el colimador primario es dirigido hacia
el filtro aplanador. (Podgorsak, 2005)

La intensidad del haz de rayos x bremsstrahlung alcanza su maximo en la direcciéon del
haz de electrones. Por esta razon se requiere de un filtro aplanador, para que cuando el haz
pase a través del mismo su intensidad se haga uniforme a travéz del campo a tratar. Para
lograr esto, el filtro es grueso en el centro y se hace més delgado conforme se aleja del centro,
de esta forma aplana la distribucién angular del haz. Ademés el filtro estd hecho usualmen-
te de plomo u otros materiales con ntimero atémico alto como tungsteno, uranio, hierro o
aluminio. Es importante notar que el haz se puede hacer precisamente plano solo para un
tamano de campo y una profundidad especifica, sin embargo los filtros son seleccionados a
manera de producir haces que sean aceptablemente planos en el rango de tamanos de campo
y profundidades usadas en radioterapia.(Kahn, 2010)

Seguido del filtro aplanador, el haz pasa por el sistema de monitoreo. El cual Kahn
(2010:42) lo explica como

< warias cdmaras de ionizacion o una sola con mailtiples platos. La funcion de la cdmara
de inonizcion es monitorear la razon de dosis, la dosis integrada, y la simetria del campo.
Al contrario de las camaras de calibracion del haz, las cdmaras monitoras en el cabezal
estan selladas de modo que su respuesta no estd influenciada por la temperatura y la
presion del aire de afuera. Sin embargo, estas cdmaras tienen que ser chequeadas
periddicamente por fugas. >>

Después de pasar por el sistema de monitoreo, el haz es colimado por dos pares de blocks
de plomo o tungsteno llamados mandibulas. Dos bloques forman las mandibulas superio-
res y los otros dos forman las mandibulas inferiores. Estas mandibulas crean una apertura
rectangular a un tamafio maximo de 40x40 cm? al proyectarse el campo a una distancia de
100 cm desde el blanco.



Podgorsak (2005:147), expresa la utilidad del sistema de luz localizador

< Finalmente la luz que define al campo provee un método visual para el posisionamiento
adecuado del paciente. Esta ilumina en la piel del paciente el drea que coincide con el
campo que serd irradiado . >

B. TRS 398- Cobdigo de practica para haces de fotones de alta
energia

En radioterapia es muy importante saber determinar y suministrar de forma exacata la
dosis. La dosis absorbida en agua es de importancia para determinar los efectos biolégicos
producidos por la radiacion. Adicionalmente calibrar en términos de dosis absorbida en agua
tiene ventajas tales como disminuir la incertidumbre del valor la de dosis absorbida en agua
en haces de radioterapia. En este caso se tiene en cuenta la respuesta de cada camara in-
dividual, por el contrario al hacer calibracién en términos de kerma en aire, los factores de
conversion no toman en cuenta diferencias individuales entre cAmaras de distintos fabrican-

tes.(IAEA, 2005)

El codigo de practica TRS SQEﬂy el AAPM TG—51Etson los dos protocolos mas aplicados
internacionalmente para calibracion. Este Codigo de Practica TRS 398 tiene la metodolo-
gia para la determinacién de dosis absorbida en agua en distintos tipos de haces usados en
radioterapia externa. Entre estas se encuentra la metodologia para fotones de alta energia
generados por electrones con energias desde 1 MeV hasta 50 MeV.

1. Equipo dosimétrico de referencia

Para haces de fotones de alta energia se deben usar camaras de ionizacion cilindrica para
la dosimetria de referencia. El volumen de la cavidad debe de estar entre 0.1 y 1.0 cm? para
poseer suficiente sensibilidad y a la vez tener la capacidad de medir la dosis en un punto. El
punto de referencia en una camara cilindrica es tomado en el eje de la cAmara, en el centro
del volumen de la cavidad. Este punto debe ser colocado en la profunidad de referencia en
el maniqui de agua. (IAEA, 2005)

Las caAmaras que no son sumergibles en agua deben usarse con una camisa impermeable.
Debe de haber un espacio entre la pared de la caAmara y la camisa de 0.1 a 0.3 mm para
que la presiéon dentro de la caAmara alcance rapidamente el valor de la presion atmosférica.
La camisa debe permanecer en el agua solamente el tiempo necesario para realizar las me-
diciones y asi evitar acumulacion de vapor de agua alrededor de la camara. (IAEA, 2005)

'El TRS 398 es un cédigo de practica de la IAEA (International Atomic Energy Agency)
2El TG-51 es un coédigo de practica de la AAPM (American Association of Physicists in Medicine)



El maniqui donde se tomaran las mediciones debe tener dimensiones que sobrepacen por
lo menos 5 cm cada lado del tamano del campo a utilizado en la profundidad que se hara la
medicién. Ademas el maniqui debe tener 5 g/em? més de profundidad que la profundidad
méaxima a medir para tomar en cuenta la retrodispersion. (IAEA, 2005)

2. Especificacion de la calidad del haz

La calidad @ del haz esta dada por el cociente entre las dosis absorbidas a 20 cm y 10 cm
de profundidad en el maniqui de agua. Estas lecturas pueden ser medidas o calculadas a
partir de PDDyg 19. La medicion se hace con una SCD (distancia fuente camara) constante
de 100 ¢cm y un tamand de campo de 10x10 cm? en el plano de medicion. A esta razon se le
llama T'P Ry 10, donde TPR (Tissue phantom ratio) es la razon tejido maniqui. La IAEA
(2005:78) justifica la importancia de la calidad Q

< La caracteristica mds importante del indice de calidad del haz, TPRag 10, €s su
independencia de la contaminacion electronica en el haz incidente. Es también una medida
del coeficiente efectivo de atenuacion que describe la disminucion aproximadamente
exponencial de una curva de dosis en profundidad de fotones mds alld de la profundidad del
mdzimo de dosis >

20 giem®_|

10 glen?

i
3

" e
% Lad
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Figura 2: Configuracion experimental para el indice de calidad
Fuente: TAEA (2005, pag. 80)



CUADRO 13. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA LA
DETERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA EN HACES
DE FOTONES DE ALTA ENERGIA

Magnitud de influencia Valor o caracteristicas de referencia

Material del maniqui Agua

Tipo de camara Cilindrica

Profundidad de medida z Para TPR,, , <0.7. 10 glem® (6 5 g/em?)
Para TPR,, ,, 20,7, 10 g/em®

Punto de referencia de la cimara En el eje central, en el centro del

volumen de la cavidad

Posicion del punto de referencia En la profundidad de medida z_
de la cdmara

SSD/SCD 100 cm

Tamafo de campo 10cm x 10 cm

Figura 3: Condiciones de referencia para determinacion de dosis absorbida
Fuente: TAEA (2005, pag. 82)

3. Determinacion de la dosis absorbida en agua

Para determinar la dosis absorbida en agua a la profundidad de referencia se deben seguir
las condiciones de referencia presentadas en la Figura 3.

La dosis absorbida en agua bajo estas condiciones est4 dada por:

Dy, = MQNDw,QokQ,Qo

donde Mg es la lectura del dosimetro corregida, Np ., es el factor de calibracién del
dosimetro, en términos de dosis absorbida en agua, en la calidad de referencia Qo, y kg,
es el factor especifico de la caAmara que corrige por las diferencias entre la calidad Qo de
referencia y la calidad real, Q, utilizada. (IAEA, 2005)

C. Monte Carlo para transporte de particulas

A pesar de que los métodos analiticoflpara el transporte de particulas (trayectorias y
procesos que siguen las particulas) han sido utiles para su entendimiento, no son utiles para
los problemas relevantes en la actualidad ya que no poseen la exactitud necesaria. Por esta
razon las técnicas de Monte Carlo son usadas en varios problemas de dosimetria, fisica de
radioterapia y proteccion radiologica.

El método de simulaciéon de Monte Carlo para transporte de particulas consiste en si-
mular de forma aleatoria las trayectorias de las particulas de forma individual. Esto se lleva
a cabo conociendo la distribucién de probabilidad de cada interaccion de las particulas de

3Métodos analiticos para resolver la ecuacién de transporte de radiacién



interés y generando nimeros aleatorios para tener una muestra con dicha distribucion. Al
simular un ntimero grande de historias o generacién de particulas es posible obtener el valor
promedio de una cantidad macroscopica, lo cual dard una aproximaciéon bastante buena de
la informacion que se desea conocer. (Rogers, 1990)

Entre las componentes necesarias para una simulacién de Monte Carlo se encuentran los
datos de las secciones transversales y el algoritmo que se usa para el transporte de particulas
como lo menciona Rogers (1990:428)

& FEl codigo de una simulacion de Monte Carlo tiene cuatro componentes principales. La
primera es que deben ser considerados los datos de seccion transversal para todos los
procesos. La sequnda es los algoritmos que se usan para el transporte de particulas. La
tercera son los métodos usados para especificar la geometria del problema y determinar las
cantidades fisicas de interés y la cuarta es el andlisis de la informacion obtenida durante la
simulacion. >

Una desventaja que presenta el método de Monte Carlo, es el tiempo empleado para
completar los calculos. Esto ocurre por la naturaleza de particula cargada del electrén ya
que es sometido a un gran nimero de interacciones con los medios que lo rodean, lo cual
requiere de bastantes recursos computacionales.

1. Transporte de fotones y electrones

Los fotones y electrones interactian con la materia que los rodea por varios proce-
sos.Algunos de estos que afectan las simulaciones en rangos de keV a decenas de MeV se
describen a continuacion.

Existen cinco tipos de interacciones con la materia por fotones que son consideradas en
fisica de radiologia. Estas son: efecto Compton, efecto fotoeléctrico, produccion de pares,
dispersion de Rayleigh e interacciones fotonucleares. Las primeras dos son las méas impor-
tantes ya que resultan de transferencia de energia a electrones y ntcleos, los cuales luego
imparten la energia a la materia en varias interacciones a lo largo de su recorrido. (Attix,

1936)

La importancia relativa del efecto Compton, efecto fotoeléctrico y produccion de pares
depende tanto de la energia cuantica del fotén como del ntimero atémico del medio absor-
bente. La Figura 4 muestra las regiones del niimero atémico y energia donde predomina cada
interaccion. Se puede apreciar que el efecto fotoeléctrico predomina para bajas energia, el
efecto Compton para medias y la produccion de pares para altas.(Attix, 1986)

A bajas energias en los fotones la interaccién que predomina es el efecto fotoeléctrico,
en el cual el fotén es absorbido por el atomo y un electrén es expulsado con energia igual
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Figura 4: Importancia relativa de las tres interacciones mas importantes de fotones
Fuente: Attix (1986, pag. 125)

a la del fotén incidente menos la energia de unién. Para energias en el orden de 1 MeV, los
eventos mas comunes son la interacciones Compton (llamadas también dispersion incohe-
rente). En estas el foton incidente es disperso, con mayor longitud de onda, por un electron

que deja en movimiento. La seccién transversal del proceso estd dada por la féormula de
Klein-Nishina.(Rogers, 1990)

A energias mayores de unos pocos mega electron volts, comienza a dominar las interac-
ciones del foton en la produccion de pares. En este caso el fotén interacttia con el campo
del ntcleo, es absorbido y crea un par eletron-positrén. También se puede dar prduccién de
trios si alguno de los electrones atémicos recibe suficiente energia para sobrepasar la energia
de unién o enlace. (Rogers, 1990)

La Figura 5 muestra el diagrama de flujo para una simulacién de Monte Carlo de trans-
porte de fotones. El stack (pila) es necesario para el almacenamiento de los pardmetros de
cada particula. En cada punto de la simulacion el futuro de un fotén o electron es indepen-
diente de su historia anterior. Las historias de los fotones terminan cuando el fotén ha sido
absorbido, es decir cuando la energia del fotén es menor a la energia de “cutoff” y ya no se
estd interesado en ella o el foton deja la geometria de interés.

Cuando se desea obtener una cantidad fisica de interés, es importante monitorear cier-
tos aspectos del proceso de transporte y rastrear objetos de interés. Por ejemplo, si se esta
interesado en la dosis absorbida, se obtiene la energia depositada por interacciones en una
region particular. (Rogers, 1990)

Es bastante beneficioso usar los métodos de Monte Carlo en el caso de las interacciones
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Photon Transport
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Figura 5: Diagrama de flujo de simulacion de Monte Carlo para transporte de fotones
Fuente: Rogers (1990, pag. 433)

de los electrones ya que hay un gran nimero de estas. Incluso muestrear de forma aleatoria
las interacciones es un método valido. El efecto acumulativo de todas las colisiones dentro
de cierta longitud en la geometria son tomados en cuenta creando muestras de los cambios
en la energia y direcciéon con respecto a una distribucion de dispersion adecuada.(Currie,

Mientras los electrones pasan por la materia pierden energia continuamente por colisio-
nes inelasticas con electrones atomicos en la frontera. Esto da varias posibilidades, desde un
estado atomico excitado hasta un electron “knock-on” (rayo ) de alta energia que deja una



vacante en el dtomo original. Los electrones son modelados usualmente usando la seccién

transversal inelastica de M(Z)Helﬂ En el caso de positrones se usa la seccién transversal de
Bhabbaﬂ (Rogers, 1990)

Al disminuir su velocidad los electrones, puede que pierdan energia también por procesos
radiativos, un electron incidente interactia en el campo de un ntcleo para producir un fotén
(bremmstrahlung). Un positron que disminuye su velocidad o que se encuentra en reposo
también puede perder energia por aniquilacién en una colisiéon con un electron y dar lugar
a la generacion de fotones.(Rogers, 1990)

La dltima interaccién relevante de electrones cuando disminuyen su velocidad y positro-
nes es la dispersion elastica del nicleo atémico. Este proceso usualmente es tratado usando
teorias de dispersion multiple. (Rogers, 1990)

Existen algoritmos de clase I y clase II para modelar el transporte de electrones. En los
algoritmos de clase I la direccién y energia de los electrones primarios no se ven afectadas
por la creacién de particulas secundarias. Por otro lado, en el algoritmo clase II la energia
y direccion de los electrones primarios si se ven afectados cuando hay creacion de rayos d o
fotones bremsstrahlung por encima de cierto umbral de energia.En relacion a este trabajo,
el algoritmo que usa el software es de clase II. Esta clase de algoritmo agrupa los efectos
de solamente un subconjunto de interacciones para cada tipo, tratando los efectos de las
interacciones faltantes individualmente. Por ejemplo, para pérdida de energia por colisiones,
se usa un modelo de pérdida de energia, el cual agrupa los efectos de todas las interacciones
que producen electrones knock-on con energia menor a cierto umbral. Se le da tratamiento
individual a las interacciones que crean particulas secundarias mayores a la misma energia
arbitraria. (Rogers, 1990)

La Figura 6 muestra como en el algoritmo de clase II la pérdida de energia y la desvia-
cion de los electrones cuando disminuyen su velocidad es partida en dos componentes. Las
interacciones discretas crean electrones “knock-on” o fotones bremsstrahlung.

La Figura 7 muestra el diagrama de flujo del algoritmo de clase II para simulacion de
transporte de electrones. Muchos detalles se han simplificado. La mayoria del tiempo de
cdlculo en una simulaciéon lo lleva el ciclo de dispersién multiple, que se encuentra en la
mitad del diagrama aproximadamente.

2. Seccién transversal

Como se menciona en el trabajo de Currie (2007), la seccion transversal es un elemento
muy importante fisicamente hablando para la simulacién de Monte Carlo de transporte de

4Ver Glosario
5Ver Glosario
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DISCRETE AND CONTINUOUS ENERGY LOSS
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Figura 6: Pérdida de energia en algoritmo clase II
Fuente: Rogers (1990, pag. 438)

radiacion ya que da la conexion entre teoria de probabilidad y el método de Monte Carlo. Las
secciones transversales son funciones de probabilidad. Como la seccion transversal depende
de la naturaleza de la particula incidente y del centro de dispersiéon, para este trabajo se
tomarén en cuenta los fotones y electrones como particulas incidentes en nticleos y en otros
electrones.

Griffiths(1994) da una descripcion de lo que es la seccion transversal diferencial (de
dispersion). Las particulas incidentes en un area infenitesimal de secciéon transversal do se
dispersaran en un angulo solido infinitesimal df). Mientras més grande es do mayor es df).
El factor de proporcionalidad D(0) = j—g es llamado seccion transversal diferencial:

do = D(0)dQ

luego, se tiene que la seccion transversal total es la integral de D(f) sobre todos los dgulos
solidos:

o= /D(e)dQ

Por lo que se puede decir que es el area total del haz incidente que es disperso por el blancoﬁ

Un elemento esencial de una simulaciéon de Monte Carlo es la habilidad de poder propor-
cionar una muestra que describa los procesos fisicos y la naturaleza aleatoria de los mismos.
Las funciones de distribucién de probabilidad dan una medida de la probabilidad de que
un evento ocurra. En el método de Monte Carlo esto permite relacionar las herramientas
matematicas con los procesos fisicos estocasticos tales como las interacciones de fotones y
electrones con la materia.(Currie, 2007)

5Ver Glosario para una definicién mas especifica de seccién transversal en aceleradores
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Figura 7: Diagrama de flujo de simulacion de Monte Carlo para transporte de electrones

Fuente: Rogers (1990, pag. 445)
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Una distribucién de probabilidad, p(z), en Monte Carlo cumple las siguientes propieda-
des:

» p(z) >=0

= [p(z)dr =1

Una distribucién de probabilidad acumulativa puede ser relacionada con ntimeros alea-
torios y asi proporcionar la forma de tener una muestra de la funciéon de distribucién de
probabilidad. La distribucién de probabilidad acumulativa ¢(z) tiene las siguientes propie-
dades:

La distribucion de probabilidad acumulativa puede ser mapeada de forma sobreyectiva
a un rango de numeros aleatorios (r), de 0 a 1. Como los r estan distribuidos de forma
uniforme r = ¢(x), al escoger varios r al azar es posible generar varios 2 que cumplan con
la funciéon de probabilidad deseada.(Currie, 2007)

Rogers (1990) presenta una breve revision a secciones transversales y su dependencia de
la energia y nimero atéomico. En el caso de fotones, las Figuras 8 y 9 muestran secciones
transversales en funcion del ntmero atémico Z para energias de 1 MeV y 10 MeV. Las
diferencias en la dependencia de la seccion transversal de los procesos Compton y producciéon
de pares en 10 MeV, muestran que Compton domina para materiales con bajo Z mientras
que producciéon de pares domina para 7 alto.

Las Figuras 10 y 11 muestran la contribucién en porcentaje, a la seccién transversal
total, de varias interacciones de fotones en funcién de la energia del foton para carbono y
plomo respectivamente. El carbono ejemplifica lo que ocurre con materiales con Z pequeno
mientras que el plomo ejemplifica a los que tienen Z grande. Por esto, se puede ver que
para los materiales con ntimero atémico bajo, el proceso Compton domina para un rango
de energias entre 25 keV a 25 MeV. Por otro lado, en los materiales con niimero atémico
grande el efecto fotoeléctrico y la produccion de pares son los mas significativos.

En el caso de los electrones, los datos dependen del umbral de produccién para electrones
“knock-on” (rayos ) y fotones bremsstrahlung.

La Figura 12 presenta los valores de poder de frenado (%) de colision y radiacion en fun-
cion de las energias de los electrones para varios elementos. Los ntimeros en las etiquetas de la
grafica corresponden a los ntimeros atémicos de los distintos elementos, Z=6 carbono, Z=18
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Figura 9: Seccion transversal para fotones a energia de 10 MeV en funciéon de numero atémico
Fuente: Rogers (1990, pag. 449)

argon, Z=>50 estano , Z=82 plomo. Los poderes de frenado de colisién decrecen mientras la
energia crece de 10 keV hasta algunos cientos de keV, luego permanece aproximadamente
constante hasta los 100 MeV. Por otro lado, los poderes de frenado de radiaciéon muestran
una fuerte dependencia de la energia creciendo conforme la energia.
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La Figura 13 muestra la distancia promedio entre colisiones de electrones de 20 MeV en
plomo y carbono antes de la creaciéon de fotones o electrones secundarios bajo el umbral de
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produccién.
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D. EGSnrc

El sistema EGSnrc es un paquete de simulacion de Monte Carlo para transporte de
electrones-fotones. El rango de energias en el que aplica es de 1 keV a 10 GeV. El acréonimo
EGS viene de “Electron Gamma Shower” y EGSnrc es una extendida y mejorada version del
paquete EGS4 que fué desrollado originalmente por el “Stanford Linear Accelerator Center”
(SLAC). En particular, este incorpora mejoras significantes en la implementacion de técnica
de historia condensada para la simulacién de transporte de particulas cargadas y mejores

secciones transversales en bajas ener-gias.(Kawrakow, 2011)

USER
CODE

information

extiracted
rom Showe

[HowneaH [ HowFaR| [auscad-—(2)
L Y

r

==

*—™ELECTR
— |

»| PHOTON =

™
J

I

Media Data
L(EGS nrc exlensions)

/

—{Par |7

F

UPHI

Figura 14: Flujo del proceso de EGSnrc

Fuente: Rogers (2009, pag. 4)

A continuacion se presenta un resumen de las principales caracteristicas de EGSnrc Code

System, incluyendo la fisica y que se puede simular de forma realista.

El transporte de radicacién de electrones o fotones puede ser simulado en cualquier ele-
mento, compuesto o mezcla. El paquete de preparacion de datos PEGS4, crea los datos a
usar por EGSnrc, usando tablas de seccion transversal para elementos.(Kawrakow, 2011)

Tanto fotones como particulas cargadas son transportadas en pasos de longitud aleatoria
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en vez de pasos discretos. El rango dindmico de energias cineticas de particulas cargadas va
desde pocas decenas de keV hasta algunos cientos de GeV. El rango dindmico de energias
de fotones se encuentra entre 1 keV y varios cientos de GeV. (Kawrakow, 2011)

Los siguientes procesos fisicos son tomados en cuenta por el sistema EGSnrc (Kawrakow,
2011):

» Produccion bremsstrahlung usando secciones transversales Bethe-Heitles o NIST (Na-
tional Institute of Standards and Technology).

= Aniquilacién de positrones en vuelo y en descanso.
= Dispersion de Mgller (e~ e~ ) y Bhabha (eTe™).

= Continua pérdida de energia para rastreo de particulas cargadas entre interacciones
discretas. La potencia de frenado total de particulas cargadas restringido consiste en
pérdidas por bremmstrahlung y colisiones.

= Produccién de pares.

= Efecto Compton, con seccién transversal Klein-Nishina o frontera Compton.
» Dispersion coherente (Rayleigh) puede ser incluida como opcion.

= Efecto fotoeléctrico.

» Relajacion de atomos exitados después de que vacantes son creadas (luego de efecto
fotoeléctrico o de efecto Compton) para crear fotones fluoresentes y electrones Auger
y Coster-Kroing pueden ser producidos y rastreados si se requiere.

= Impacto de ionizacion de electrones puede ser modelado usando teorias arbitrarias para
generar secciones transversales. Se proveen cinco compilaciones de secciones transver-
sales en la distribucion EGSnrec.

PEGS4 es un codigo procesador de datos que consiste en 12 subrutinas y 85 funciones.
La salida estd en una forma de uso directo por EGSnrc. En gerenal, el usuario necesita
usar PEGS4 solo una vez para obtener los archivos requeridos por EGSnrc con los da-
tos de los medios a usar. Adicional a las opciones necesarias para producir los datos para
ERGSnrc, PEGS4 contiene opciones para graficar cualquiera de las cantidades fisicas usadas
por EGSnrec. (Kawrakow, 2011)

Ademés de los archivos con especificacion de los materiales producido por PEGS4, EGSnr
usa una variedad de otros archivos de datos como entradas para los célculos. EGSnrc es un
paquete de subrutinas ademés de un bloque de datos con interfaz con el usuario flexible.
Esto permite mayor flexibilidad sin necesitar que uno este bastante familiarizado con los
detalles internos del cédigo.
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Se tiene el subprograma auxiliar WATCH para permitir rastreo de evento por evento o
paso por paso de la simulacién, ya sea para la terminal o para desplegarlos en graficas 3D
usando el programa EGS  Windows.

EGSnrc permite la implementacién de importantes técnicas de muestreo y de reduccion
de varianza. EGSnrc posee opciones que permiten de forma eficiente division bremsstrah-
lung para particulas cargadas secundarias, pero solamente si las mismas son encendidas por
el usuario. EGSnrc calcula el rango y distancia de la particula a la frontera mas cercana
en cada paso como parte del algoritmo de transporte de electrones y existe la opcién de

rechazar rango de cualquier particula que no puede salir de la region presente. (Kawrakow,
2011)

Para la inicializacion del transporte de radiaciéon, el usuario tiene la opcién de inicializar
el transporte por medio de particulas monoenergéticas, o por muestreo de distribuciones co-
nocidas. El transporte también puede ser incializado desde fuentes que tienen distribuciones
espaciales y/o angulares. (Kawrakow, 2011)

1. BEAMnrc

BEAMnrc es un sistema de simulaciéon de Monte Carlo para modelar fuentes de ra-
dioterapia, el cual estda basado en el cédigo EGSnrc para modelar transporte acoplado de
electrones y fotones. BEAMnrc es la actual version de BEAM. (Rogers, 2007)

El codigo BEAM modela fuentes de terapia tomando el eje z como el eje del haz y usual-
mente el origen esté definido como el centro del haz como si saliera del vacio del acelerador.
El modelo consiste en una serie componente (CMs), donde cada uno esta contenido entre
dos planos que son perpendiculares al eje z y que no se sobreponen. (Rogers, 1994)

Puede haber un ntmero arbitrario de planos perpendiculares al haz donde es posible
obtener informacién. En estos planos se puede obtener la fluencia de particulas, energia pro-
medio y un archivo con datos de espacio de fase pueden ser creados en cada plano.

La dosis puede ser obtenida en un ntimero arbitrario de regiones, y el usuario puede lograr
que se promedie la dosis en un grupo arbitrario de regiones. También posee una seleccién de
rutinas de fuentes estdndard, las simulaciones pueden ser empezadas usando un archivo de
espacio de fase como entrada. Esto permite al usuario simular el cabezal de un acelerador
hasta el aplicador y luego reusar los datos con una variedad de diferentes aplicadores en el
lugar.

La Figura 15 presenta un esquema de los pasos requeridos para hacer la simulacién de
un acelerador. En los pasos de especificar y construir el acelerador, el usuario estd dando
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Figura 15: Flujo del proceso de BEAMnrc
Fuente: Rogers (2009, pag. 6)

instrucciones al sistema de los componentes(CM’s) a usar. Durante la etapa de ejecucion, el
programa lee una cantidad grande de datos relacionados con las secciones transversales de
fotones y electrones para los materiales especificos en el modelo del acelerador. El usuario
también debe crea un archivo de entrada que especifica todos los detalles de un acelerador en
particular y si desea seleccionar y controlar varias técnicas de reduccién de varianza usadas.
(Rogers, 1994)

La etapa final de la simulacién es el anélisis de las salidas que consisten en archivo de
espacio de fase, una listado de salida y graficas 3D si se selecciondé la opcién para esta salida.
El archivo de espacio de fase tiene informacién de las particulas como posicién, energia,
direccion, tipo, latch(region donde se cred, interaccion, etc.)

2. DOSXYZnrc

DOSXYZnrc es un cédigo Monte Carlo EGSnrc para calculos 3-dimensionales de dosis
absorbidas. EGSnrc/DOSXYZnrc simula el transporte de fotones y electrones en un volu-
men en 3D y obtiene la energia depositada en los voxels designados. (Walters, 2011)

La geometria es un volumen 2 con plano X-Y en la pagina, x a la derecha, y hacia la
hoja y z hacia abajo de la hoja. Las dimensiones de los voxels son completamente variables
en todas las 3 direcciones. Cada voxel (elemento de volumen) puede tener diferentes ma-
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teriales y/o densidades variables (para uso con CT data). El cédigo permite fuentes tales
como haces paralelos o monoenergéticos divergentes y datos de espacio de fase generados
por simulacion de BEAMnrc.(Walters, 2011)

DOSXYZnrc tiene un nimero de caracteristicas inicas e importantes tales como célculos
de dosis en componentes, una gran variedad de configuraciones de la fuente y técnicas de
reconstruccion de haces, conversion de CT a maniqui, capacidad de reempezar, redistribu-
cion de espacio de fase, etc. (Walters, 2011)

3. BEAMDP

BEAMDP(BEAM Data Processor) es un programa interactivo desarrollado por el proyec-
to OMEGA (Ottawa Madison Electron Gamma Algorithm). BEAMDP ayuda a los usuarios
de BEAMnrc a analizar los datos resultantes de una simulacién de Monte Carlo de trans-
porte de fotones y electrones de un acelerador clinico.(Ma, 2009)

Al correr BEAMDP, a partir del archivo de espacio de fase, el usuario tiene las siguientes
opciones:

= Derivar fluencia vs posicion.

= Derivarfluencia de energia vs posicion.

= Derivar distribucién espectral.

= Derivar distribucién de fluencia de energia.

= Derivar distribucién de energia media.

= Derivar distribucién angular.

= Derivar distribucién de pesos de particulas.

= Combinar dos archivos de espacio de fase en uno.

= Listar los parametros de las particulas del espacio de fase en la pantalla.
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capituLo |11

Metodologia

Se realiz6 una simulacion por método de Monte Carlo del haz de 6 MV de un acelerador
lineal clinico iX Varian 2300 CD. La simulacion se realiz6 en dos pasos. El primer paso con-
sisti6 en la simulacién del cabezal del acelerador y el haz que se genera en el mismo hasta
inmediatamente antes de entrar a un maniqui de agua. Se tomoé el espacio de fase resultante
de este primer paso como entrada para el segundo paso. En el segundo paso se hizo el calculo
de la distribucién de dosis en el maniqui de agua.

La computadora en la que se realiz6 la simulacién tenia como sistema operativo Ubun-
tu 10.04 LST. El procesador de la maquina era Intel Xeon, el cual tiene 8 ntcleos de 2.5 GHz.

A. Procesamiento en paralelo

Debido al tiempo de computadora que requiere una modelaciéon por el método de Monte
Carlo se ejecutaron las simulaciones en paralelo. Para esto se us6 un sistema de red de colas
llamado PBS. Este sistema requeria la instalacién del paquete TORQUE. Se configuré este
paquete de forma que cada ntucleo del procesador trabajara al 100 % en la simulacién. Para
esto:

= Primero se instal6 el paquete.

= El siguiente paso fue asociar el ntimero de IP de la computadora con el hostname.
Para lo cual fue necesario editar el archivo /etc/hosts. Primero se coment6 la linea que
empieza con 127.0.1.1. Luego se agreg6 una linea con la direccién IP de la computadora
(se obtuvo escribiendo ifconfig en la terminal) y a la par se escribié el hostname.
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= Se definieron los nodos que se deseaba que trabajaran, se preparé la base de datos y
se inicializaron el servidor y el nodo organizador.

Como parte de la configuracion se requeria definir las colas con distintas propiedades.
Para unir PBS y que funcionara exitosamente en conjunto con EGSnrs era importante que
las colas tuvieran los mismos nombres que las usadas en el paquete EGSnrs. A continuacién
se muestra la definicién de los parametros més importantes de las colas usadas. La mayoria
de pardmetros se repiten, solo que con los nombres de cada una, lo que las distingue es el
tiempo méaximo de corrida.

= Una cola pequena:
$ create queue small
$ set queue small queue type = Execution
$ set queue small resources max.cput = 00:20:00
$ set queue small enabled = True

= Una cola mediana: $ set queue medium resources max.cput = 02:00:00

= Una cola grande: $ set queue long resources max.cput = 72:00:00

Luego de definir estas colas, se fue al directorio de EGSnrc donde tienen la parte para
PBS ( $SHEN HOUSE/scripts/batch options.pbs) y se reemplazaron los nombres de las
colas que aparecen en ese archivo por los nombres de las colas definidas en TORQUE (small,
long).

Las siguientes figuras muestran los recursos de la computadora, donde se puede ver que
tanto estéan trabajando los procesadores y el estado de las colas al momento de la simulacion.

Sistema Procesos Recursos sistemas de archivos

Histérico de la CPU
m%

0 segunos N w n » 0
(I CPU 1 100.0% [ cPU 2 100.0% [ cPU 3 100.0% [N CPU 4 100.0%
[ cPU 5 100.0% [ cPu 6 100.0% [ cpPu 7 100.0% [ cPU 8 100.0%

Figura 16: Nucleos del procesador corriendo la simulacién en paralelo

En las siguientes secciones se explicard con méas detalle como se ejecutaba la simulacion
en paralelo para el cabezal (en BEAMnrc ) y para el calculo de la distribucion de dosis (en
DOSXYZnrc).
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Figura 17: Estado de las colas al momento de la simulacion

B. Simulacion del acelerador en BEA Mnrc

Para modelar el cabezal del acelerador se usé el paquete BEAMnrc GUI version 2.0. Se
cons-truy6 la geometria del cabezal usando las especificaciones técnicas del fabricante. E]

Las componentes que se incluyeron fueron: el blanco, el colimador primario, la venta-
na de vacio, el filtro aplanador, la camara de ionizacion, el espejo y las mandibulas (x, y).
La Figura 18 muestra una imagen de la geometria en dos dimisiones generada por BEAMnrec.

Se usaron los siguientes CMs: CONESTAK para el blanco y el colimador primario,
SLABS para la ventana de vacio, FLATFILT para el filtro, CHAMBER, para la camara
de ionizacion, MIRROR para el espejo, JAWS para las mandibulas y finalmente SLABS
para aire debajo de las mandibulas. Bajo las mandibulas se agreg6 la componente de aire
de modo que hubieran 100 ¢cm de distancia desde el blanco hasta donde empieza el maniqui.
Las aperturas de las mandibulas eran tales que formaban un campo cuadrado de 10x10 cm?
a los 100 cm de profundidad desde el blanco.

La direcciéon y distribucion espacial del haz de electrones incidentes tiene un efecto sig-
nificante en la distribuciéon angular del haz de rayos x. Datos medidos sugieren que hay
propagacion espacial del haz de electrones semejante a una distribucion gaussiana (Thuc M
Pham, 2009). Por esta razon se us6 la fuente (ISOURCE) 19, que consiste en un haz eliptico
con distribuciéon gaussiana en x y en y, paralelo al eje z o con extencion angular (Hedin,
2010)(Ding, 2002)(Vazquez-Quino, 2012).

La Figura 19 muestra los parametros para la definicién del haz incidente cuando se usa
ISOURCE=19 como fuente. Los parametros UINC, VINC y WINC son el coseno de las di-
recciones en x,y,z. Se us6 0,0 y 1 respectivamente siendo asi el haz paralelo al eje zz. RBEAM
y RBEAMY se definieron iguales para que fuera un haz circular, ademas estas entradas se

'Por razones de confidencialidad requeridas por el fabricante, no se entrara en detalle en las medidas y
materiales de los componentes
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Figura 18: Vista de Geometria del cabezal en 2 dimensiones (yz)

especificaron usando el ancho completo a la mitad del maximo (FWHM-Full width at half
maximum) de la distribucion gaussiana como lo muestra la Figura 20. E1l FWHM que se us6
fue 0.15 cm ya que el didmetro del haz segtin las especificaciones por el fabricante esta entre
2 mm y 3 mm. Finalmente se defini6 el haz de electrones como monoenergético con energia

de 6 MeV.
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Figura 19: Haz eliptico con distribuciéon gaussiana en x y en y (ISOURCE=19)
Fuente: Rogers (2007)

FWHM

Figura 20: Distribucion gaussiana mostrando la propagacion espacial del haz de electrones en una
dimension.
Fuente: Arilie J.McCoy (2004)

Los parametros de EGSnrc usados fueron los que venian por defecto ya que este ace-
lerador es de energia mayor a 1MeV y como lo indica Rogers (2007:115) en el manual del
usuario de BEAMnre,

< para la mayoria de aplicaciones, los ajustes por defecto en el cédigo BEAMnrc para los
pardmetros de EGSnrc son adecuados. Sin embargo hay casos, como las aplicaciones de
bajas energias, donde el usuario querrd variar los pardmetros de transporte de EGSnrc
usando las entradas EGSnrc. >>

Para mas detalle de cada uno de estos pardmetros se puede referir al manual del usuario.
Es importante notar que por la energia usada era més conveniente usar ciertos algoritmos
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y secciones transversales que otros. Por otro lado entre estos parametros esta el tomar en
cuenta dispersion de Rayleigh, la cual no se estd tomando en cuenta en esta simulaciéon. Las
energias de cierre, para descartar electrones y fotones de la simulacién estén dadas por ECU-
TIN y PCUTIN respectivamente. Los valores usados fueron ECUT=0.7 MeV y PCUT=0.01
MeV.

Dentro de BEAMnrc estan las técnicas para reduccién de varianza, las cuales son de
utilidad para disminuir el tiempo de la simulaciéon. Una de estas técnicas es el rango de re-
chazo. Para este se usa la variable ESAVE GLOBAL que es la méxima energia a la cual se
consideraré rango de rechazo.Cuando la energia de la particula es menor que ESAVE GLO-
BAL entonces se calculara el rango del electron. Si el rango no es lo suficiente para cruzar la
siguiente frontera, entonces se descartara y su energia serd asignada a la energia absorbida
en la region de los alreadedores. El valor de ESAVE GLOBAL usado fue 2.0 MeV. (Hedin,
2010)(Ding, 2002)(Pham,2009)

La division bremsstrahlung (bremstrahlung splitting) es otra técnica de reduccion de
varianza, la cual mejora las estadisticas de los fotones bremsstrahlung resultantes de inter-
acciones de electrones. El tipo de divisiéon bremsstrahlung usado fue la uniforme. En cada
lugar de interaccion bremsstrahlung se muestrean N fotones individualmente y sus pesos son
reducidos por un factor de 1/N. E1 N (NBRSPL) usado fue 20. (Rogers, 1994)

Para ejecutar la simulacioén en paralelo, luego de guardar todos los pardametros de entrada
que se establecieron en la ventana GUI, se corri6 el siguiente comando en la terminal:

» exb BEAM myaccel inputfile pegsdata [short|medium|long| [batch=batch system]
p=N

Donde myaccel es el nombre que se le di6 al acelerador al construir la geometria (en este caso
Varian6MV), el inputfile es el archivo de entrada (en este caso Varian6MV.egsinp), pegsda-
ta se uso el que ya venia en el software que incluia los materiales usados (700icru.pegs4),
el batch system es el sistema de colas usado (pbs) y p es el nimero en que se dividio la
simulacion (en 8 ya que se disponian de 8 nicleos).

Se ejecuto la simulacion para 52108 historias donde una historia es el rastreo de todas las
particulas asociadas con una particula inicial. Toda la simulacién del cabezal se llevé a cabo
en 3.81 horas usando los 8 nucleos y el tamano del espacio de fase fue de aproximadamente
5GB.

C. Simulacién del maniqui de agua

Para la simulaciéon del maniqui y el calculo de la distribucién de dosis en agua se usé
DOSXYZnrc GUI versiéon 2.0. Las dimesniones del maniqui eran 30.25 x 30.25 x 46.07 cm?.
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El maniqui se defini6é con voxels, la cantidad de voxels y sus dimensiones en cada direccion6n
(x,y,2). En los ejes x, y se definieron 121 voxels que median 0.25 cm cada uno, e iban del
punto -15.125 cm al 15.25 cm. En el eje z se definieron 121 voxels, donde el primero empezaba
en 0 y media 0.07 cm y los demas 0.5 cm. Se puede ver el maniqui como de 121x121x93
voxels con dimension de 0.25x0.25x0.07 cm? los de la primera fila (z=0)y 0.25x0.25x0.5 cm?
el resto.

46.07 cm

34
A

30.25 cm

Figura 21: Maniqui de agua 30.25 x 30.25 x 46.07 cm?® con 121x121x93 voxels

Se us6 la fuente ntmero 2 que es espacio de fase incidente de cualquier direccion (iso-
urce=2). Para esta fuente se uso el espacio de fase generado en la simulacion del cabezal
por BEAMnrc, esto se indicd en la variable FILNAM la cual debe tener la direccion del
espacio de fase a usar (Varian6MV2.egsphspl). En carga del haz incidente se uso6 la opcion
de considerar todos los tipos de particulas (fotones, electrones y positrones).

DOSXYZnrc cuenta con el parametro BEAM _SIZE que permite controlar el tamafio del
haz incidente, el cual es el lado de un campo cuadrado. A este se le di6 el valor de 10 cm. Se
descartan las particulas que caen fuera de este campo. A la variable ISMOOTH se le asigné
1, lo cual implica que DOSXYZnrc re distribuye las particulas del espacio de fase cuando
son usadas mas de una vez. Esto sucede cuando el ntimero de historias requeridas es mayor
a las que tiene el espacio de fase. Las energias de cierre al igual que para el cabezal fueron
0.7 MeV y 0.01 MeV para electrones y fotones respectivamente.

Para disminuir el tiempo de simulacién se usaron parametros como ihowfarless, n_split
y ESAVE GLOBAL. A la variable ihowfarless se le asigné 1 lo cual aumenta de forma
significativa la eficiencia del calculo de dosis en un maniqui homogéneo, considerando sola-
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mente los extremos del maniqui al calcular las distancias en la trayectoria de particulas a
la siguiente region. En el caso de n_ split, todos los fotones son divididos en n_ split fotones
cada uno con peso igual a —~— veces el peso del foton original. Se usé n_ split=30. Fi-

n_ split
nalmente ESAVE GLOBAL funciona igual que en BEAMnrc y se le asign6 2 MeV también.

Se realizo la simulacion para 5210 historias. Esto tardo 6.77 hora y el archivo que con-
tenia la dosis en cada voxel tenia un tamano de aproximadamente 70 MB. Finalmente los
parametros de EGSnrc usados fueron los que venian por defecto, ya que al igual que en
BEAMnurc en el manual (Walters, 2011) se indica que son los adecuados para el acelerador
que se esté simulando.

Para ejecutar esta simulaciéon en paralelo, luego de guardar todos los pardmetros de
entrada que se establecieron en la ventana GUI, se corri6 el siguiente comando en la terminal:

» exb dosxyznrc inputfile pegsdata [short/medium|long| [batch—batch system| p=N

Donde el inputfile es el nombre del archivo de entrada (dosisPdd.egsinp), el pegsdata que
se uso es el que ya venia en el software que incluia los materiales usados (700icru.pegs4), la
cola usada fue long, el batch system fue pbs y p es el nimero en que se dividi6 la simulacién
(en 8 ya que se disponfan de 8 nicleos).

1. Perfiles de dosis y dosis a profundidad

Se obtuvo un archivo con extension .3ddose (dosisPdd.3ddos) como salida del céalculo de
la distribucion de dosis. Este archivo contenia la dosis en cada voxel y su respectivo error.
Se uso6 python 2.7 para leer el archivo con la distribucion de dosis y para almacenar las dosis
en una matriz de 3 dimensiones. Las dimensiones corresponden al ntimero de voxels en el
maniqui por lo que fueron 1212121293 voxels. Python es capaz de leer esa gran cantidad de
datos en ese formato de forma bastante réapida.

Teniendo ya la informacion en forma bastante conveniente (la matriz), se us6 ROOT
para hacer las graficas de dosis a profundidad (PDD) y los perfiles de dosis. La grafica de
dosis a profundidad es un corte vertical al maniqui en el origen. Por otro lado, un perfil
de dosis es una vista en el eje X 0 en el eje y a una profundidad dada. Para la dosis a
profundidad se recorri6é la matriz en z dejando constante las coordenadas de x y de y en el
origen VOXEL|60,60,i]. En el caso de los perfiles de dosis se recorrieron en x o en y a una
profundidad dada. Por ejemplo en el caso del perfil en el eje y a profundidad z=10, x en el
origen, se recorrio6 VOXEL[60,i,20]. El codigo que se us6 para graficar el PDD y los perfiles
de dosis se encuentra en la seccién de anexos.
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D. Calidad del haz

Para la calidad del haz, se modifico el cabezal anterior de dos formas. La primera fue
quitando 10 cm de la componente del aire y en la segunda se quitaron 20 cm de la componente
del aire. Simultaneamente, se agregd agua al maniqui esos 10 cm y 20 cm respectivamente.
De este modo, se consiguié medir las dosis a 10 cm de profundidad y a 20 cm de profundidad
en agua respectivamente como lo indica el codigo TRS398. E]

Cada caso fue almacenado en un archivo distinto, almacenandolos asi como si fueran
otros dos cabezales distintos.

Luego se us6 DOSXYZnrc para calcular la dosis depositada en un voxel en el eje central
a 10 cm y 20 cm de profundidad. Las dimensiones del voxel fueron de 0.6x0.6x0.6 cm?® para
simular el volumen aproximado de una cédmara de ionizacion cilindrica. Para poder tener
centrado en el lugar de interés el voxel, el mismo estaba definido en x y en y de -0.3 cm a
0.3 cm. En z comenzaba en 0 cm.

Debido a que solamente era importante obtener la dosis en un voxel, se defini6 el mismo
como el maniqui y se us6 la opcion dsurround. Esta opciéon permite definir el borde del
maniqui. La Figura 22 muestra el uso de dsurround en las partes laterales del maniqui (a) y
el uso de dsurround en las partes de arriba y abajo (b). Es posible definir este borde con el
mismo grosor en todos los lados del maniqui y también es posible hacerlo de distinto grosor
en cada lado. Se uso6 distinto grosor en cada lado.

(a) beam x (b
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— uﬂ)dsurm”f.md{z) 5
SuFrount .
D = S et
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Figura 22: dsurround
Fuente: Walters (2011, pag. 88)

El medio del borde se definié como agua y las dimensiones del dsurround fueron 14.7 cm
en ambos lados, 9.7 cm para arriba y 30.7 cm para abajo en el caso de 10 cm de profundidad.

2Ver pagina 7
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Para la profundidad de 20 cm la parte de arriba fue de 19.7 cm y la de abajo de 20.7 cm.
Esto permitié definir el maniqui real de dimensién 15x15x41 cm? pero solamente calcular la
dosis en el tnico voxel definido.

Para el caso de 10 cm la simulacion del cabezal se realizo en 3.94 horas y para el caso de
20 cm la simulacion del cabezal se realizo en 4.39 horas. Al realizar la simulacion del calculo
de dosis para 10 cm se tardé 0.72 horas y para 20 cm se tardé 1.29 horas.
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capituLo |V

Resultados y discusion

En esta seccion se muestran los graficos obtenidos por el método de Monte Carlo para
la dosis a profundidad y los perfiles de dosis. Ademas se muestran otros graficos con ca-
racteristicas del haz, antes de que incide en el maniqui, tales como el espectro de energia,
distribucion angular, perfiles de fluencia y distribucién de energia media. Por dltimo se pre-
sentan resultados obtenidos para la calidad Q del haz.

A. Dosis a profundidad

La Figura 23 muestra la grafica de porcentaje de dosis a profundidad en el eje central
de un maniqui de agua. Los puntos azules son las dosis calculadas por el método de Monte
Carlo, mientras que los puntos rojos representan los datos medidos de forma experimental.

Los datos estan normalizados con respecto al punto méaximo. Los valores experimenta-
les no son confiables para z menores de 1 cm. Estos datos antes de la regiéon de equilibrio
electrénico no cumplen con la teoria de cavidad, por lo que no se tomoé en cuenta el primer
punto. Esto se debe a que no hay cavidad completa de la caAmara realizando la medicion.
La tendencia de la gréafica azul es como se esperaba, ya que inicia creciendo y al llegar a
su punto maximo, comienza a decrecer. A la region desde la superficie del maniqui hasta
la profundidad donde se alcanza el maximo porcentaje de dosis se le llama de equilibrio
electrénico o “Buildup”. El maximo es alcanzado en Z,,,,=1.5 cm, lo cual es el resultado que
indica (Podgorsak, 2005: 183) para las caracteristicas usadas.

En la Figura 23 se puede observar también que los datos simulados concuerdan bastante
bien con los medidos. S6lo hay diferencias notables en los dos puntos antes de llegar al mé-
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Figura 23: Comparaciéon de porcentaje de dosis a profundidad

ximo. La Grafica 24 muestra la razon entre los datos medidos y los simulados. Como era de
esperar con base a la grafica de Dosis a profundidad la mayoria de los puntos estan bastante
préximos a 1. Los puntos con mayor distancia del 1 son los primeros dos, los cuales correspon-
den a los anteriores al maximo. Sin embargo, la mayor distancia es de aproximadamente 0.05.

La diferencia que se ve en la regiéon de “Buildup” puede darse por distintas razones. La
que probablemente tiene mayor peso es que como lo explica (Pham, 2009) el gradiente en
la regién de buildup es bastante empinado por lo que un error en el eje Z de 0.1 cm puede
causar un cambio de hasta 3% en dosis. Este error en el eje Z es la incerteza asociada con
el tamafo de voxel en la direcciéon de Z ya que el resultado de la simulacién es un promedio
de la dosis en el voxel y no la dosis en un punto.

Otra razon que afecta el resultado en la regién de buildup es el no conocer exactamente
la energia de los electrones incidentes en el blanco del cabezal. Esta energia por lo general
no es exactamente 6 MeV, sino que por lo general hay una pequenia variacion. Una forma de
poder mejorar esto es hacer un anélisis de sensibilidad con energias de 5.8 a 6.2 MeV para
los electrones. Este procedimiento es seguido en la mayoria de trabajos de modelaciones de
Monte Carlo y es sugerido por (Sheikh-Bagheri, 2006) en su presentacion para el curso de
verano de la AAPM.
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Datos/Monte Carlo

Datos/Monte Carlo

Profundidad

Figura 24: Razén Datos/Monte Carlo

B. Perfiles de dosis

La Figura 25 muestra el perfil de dosis en x a una profundidad de 10 cm. Los datos en
color azul son los obtenidos por la simulacién de Monte Carlo y los puntos rojos son los
datos medidos. Los datos obtenidos por la simulacién fueron normalizados con respecto al
dato en x=0 para coincidir con la normalizacién de los datos medidos.

En la Figura 25 se puede observar que los datos obtenidos con la simulacién tienen com-
portamiento como se esperaba. La dosis se da al 100 % casi en todo el campo que es de -5
a b cm y en los extremos porcentajes de dosis que decrecen del 10 % a menos del 1%. Tam-
bién es posible ver que los datos medidos y los simulados coinciden bastante, en especial en
la parte del campo. Se ven discrepancias en los rangos de x de -10 a -6 cm y en x de 6 a 10 cm.

La Figura 26 muestra la razén entre los datos medidos y los datos obtenidos por Monte
Carlo. Estas razones se encuentran entre 0.8 y 2. Por lo visto en la grafica de interior, es
consistente que los puntos de -5 a 5 sean bastante préximos a 1. Era de esperarse que los
puntos inmediatos a estos extremos tuvieran esas diferencias tan grandes por el gradiente
que existe en esa parte. Sin embargo el resto de los puntos quedaron bastante més separados
de 1 que lo esperado.

Entre las razones por las cuales se dan las diferencias evidentemente grandes en especial
antes de -10 cm y después de 10 cm, es que en los extremos del campo no se cumple la teoria
de cavidad para los valores medidos. Por otro lado para el cilculo de dosis se uso la opcién
de definir un campo de 10x10 cm?, por lo que si habian particulas fuera de ese campo no se
tomaban en cuenta en la simulacion.

Otro factor que afecta significativamente al perfil de dosis es la posicién y forma del
filtro. La posicion del filtro en el cabezal se tom6 como el punto a la mitad de la altura del
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Figura 26: Razén Datos/Monte Carlo

filtro. Pero esta medida pudo haberse referido a la punta de arriba o a la parte mas baja
del filtro. Por otro lado, a pesar de que se construyo6 el filtro lo més parecido a las especifi-
caciones del fabricante puede que existan algunas imperfecciones. Adicionalmente, al igual
que para el PDD, el no conocer la energia exacta de los electrones incidentes trae errores.
La presentacion de (Sheikh-Bagheri, 2006) muestra que los perfiles de dosis son bastante
sensible a la energia de los electrones y a la distribuciéon radial de los mismos.
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Finalmente las Figuras de la 27 a la 30 muestran el perfil de dosis a distintas profundi-
dades. En estas graficas los puntos rojos son el perfil en x, y los puntos azules son el perfil
en y. Se normalizaron los datos con el maximo en profundidad 1.5 cm. Como se puede ver,
conforme incrementa la profundidad baja la dosis y el perfil se comienza a curvar de las
esquinas. Es importante notar que los perfiles en x, y en y siempre coinciden y es lo que se
espera al haber puesto la configuracion de un campo cuadrado.

Perfiles de dosisen xy enya 1.5 cm

‘g i A —
E 1 . L =y
© ~ . .
L B
=z
2 0.8
=]
[=]
0.6
0.4
0.2
- 1
ol TR '|".|\|| ||\|." hedmnbonad I
-15 -10 -5 0 5 10 15

cm

Figura 27: Perfiles de dosis en x y en y a 1.5 cm de profundidad
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Figura 30: Perfiles de dosis en x y en y a 15 cm de profundidad

C. Pertiles de fluencia

Al igual que para las siguientes secciones, se us6 BEAMDP para obtener los perfiles
de fluencia en la superficie del maniqi de agua. En los perfiles de fluencia cada punto re-
presenta el niimero total de particulas dentro de cada intervalo espacial por cada tipo de
particulas.(Ma, 2013)

La Figura 31 muestra el perfil de fluencia de fotones en el eje x de 0 a 15. Es posible ver
que la mayoria de las particuals estan como se esperaba entre 0 y 5 cm, aunque idealmente
se esperaria que en el resto fuera 0, se sabe que no es posible fisicamente. Pero se puede
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fluence vs position
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Figura 31: Perfil de fluencia de fotones

ver que es poco en comparaciéon con la fluencia entre 0 y 5 cm, y luego de los 10 cm es casi
nula la fluencia. Ademas es posible notar que la forma no es completamente plana sino que
todavia se puede observar un poco la forma del filtro. En las figuras mostradas en la sec-
cion de perfiles se puede ver que se aplana a cierta profndidad y luego se curvan las esquinas.

La Figura 32 muestra el perfil de fluencia de electrones, el cual es aproximadamente 3
ordenes de magnitud menor. También la fluencia es mayor de 0 a 5 cm, pero disminuye
de forma gradual en el resto del perfil. Como era de esperarse la Figura 33 muestra que
la fluencia de electrones es practicamente nula a comparaciéon de la de fotones. En la gréfi-
ca la linea negra es la fluencia total, la roja es de fotones y la verde de electrones y positrones.
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fluence vs position
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Figura 33: Perfil de fluencia de todas las particulas, de fotones, de electrones y positrones
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D. Espectro de energia

Se uso el paquete BEAMDP para obtener el espectro de energia del haz antes de incidir
en el maniqui de agua. En el caso del espectro de energi a, cada punto representa la fluencia
dentro del intervalo de energia para cada tipo de particula. La fluencia estd normalizada
por el ancho del intervalo, ntimero de particulas incidentes y el drea del campo que se esta
considerando. Se escogié una region rectangular. Las energias estan entre 0 y la energia
maxima de las particulas en el espacio de fase. Se us6 fluencia planar, por lo que se suman
los pesos de las particulas en cada intervalo de energia y divide la suma por el niimero
de particulas incidentes, el area seleccionada por el usuario y el ancho de los intervalos de
energia. (Ma, 2013)

spectral distribution
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Figura 34: Espectro de energia de fotones

La Figura 34 muestra el espectro de energia para fotones, por lo que muestra el ntmero
de fotones por MeV por electron incidente. La gréfica es consistente con la obtenida por
Sheikh-Bagheri (2002). Ademas el maximo es alcanzado en 0.5 MeV, lo cual es consistente
con Ding (2002). Las Figura 35 muestra el especrto de energia para electrones, el cual es
aproximadamente 3 ordenes de magnitud menor al de fotones y tiene su maximo en una
energia menor a 0.5 MeV. La Figura 36 muestra en un mismo grafico el espectro de energia
en negro de todas las particulas, en rojo de fotones y en verde de electrones y protones.
Como se puede ver la contribucion de electrones y positrones es casi nula.
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spectral distribution
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Figura 35: Espectro de energia de electrones
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Figura 36: Espectro de eneregia total, fotones, electrones y positrones
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E. Distribuciéon angular

Usando BEAMDP se obtuvo la distribucién angular del haz antes de que incidiera en el
maniqui de agua. En la grafica cada punto representa el niimero total de particulas dentro
un intervalo angular (el d4ngulo entre la direccion de la particula incidente y el eje z) para
los tipos de particulas que escoge el usuario. (Ma, 2013)
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Figura 37: Distribucion angular de fotones

La Figura 37 muestra la distribucién angular de fotones, la Figura 38 la distribucién
angular de electrones y la Figura 39 la distribucién angular de positrones. En la distribucién
angular de fotones, la mayorfa sus dngulos es menor a 10 grados. Por otro lado las distribu-
ciones angulares de los electrones y positrones tienen difusiéon ancha, se puede ver al final
de la grafica que llegan a los 30 grados y probablemente dngulos mayores. El hecho de que
estos anglos sean grandes, segin Ding (2002) refleja que varias de estas particulas cargadas
contaminantes fueron creadas o dispersas en el aire entre el cabezal y el maniqui.
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Figura 38: Distribucién angular de electrones
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Figura 39: Distribucién angular de positrones
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F. Calidad del haz

En el TRS 398 se da una forma para obtener el T'PRy 10 usando el PDD. Esto es
mediante la relacién:
TPR210 = 1.2661PD D3 10 — 0.0595

donde PD Dy 19 es el cociente de los porcentajes de dosis en las profundidads de 20 y 10 cm
para tamano de campo de 10x10 y una distancia de fuente superficie de 100 cm. Usando
la grafica obtenida por la simulacién de PDD mostrada en la primer secccién de resultados
se tiene que el porcentaje a 10 cm de profundidad es de 66.3686 % y a 20 cm de profundi-
dad es de 37.9511 %. Por lo que al emplear la formula se obtiene que el TP Ry 19 es de 0.6645.

Los resultados obtenidos por la simulacién son : la dosis obtenida para profundidad de
20 cm fue de 6.8248E-017 con error relativo de 1.1951E-003 y la dosis obetnida para profun-
didad de 10 cm fue de 1.0283E-016 con error relativo de 1.0098E-003. Por lo que la razén
entre ambas es de 0.6636 £ 0.0015.

T PR 10

Obtenido con PDD 0.6645
Obtenido con Simulacién 0.6636

Cuadro 1: Comparacién TP Ry 19 obtenidos mediante simulacion

Segin ciertos autores usando protocolos AAPM , los resultados que obtienen estan den-
tro del rango. Por ejemplo, Rogers (2003) encontré como resultado 0.67. Ademas Vargas y
Cutanda (2009) en su trabajo encuentran el TP Ry 19 de 5 formas y sus resultados obtenidos
son consistentes con el que se obtuvo en este trabajo. Ellos muestran una tabla donde los
valores obtenidos para 6 MV fueron 0.6690 4+ 0.0018 para el medido, 0.6710 £ 0.0065 para
el de Followill, 0.6694 + 0.0040 para el de la TAEA, 0.06765 £ 0.0030 para el de Rogers y
0.6745 £ 0.0072 para el de Kalach.
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capituLo V

Conclusiones

Se cre6 la simulacion de un acelerador lineal clinico iX Varian 2300CD para haces de
fotones. Para la simulacién se usé el software EGSnrc. El cabezal del acelerador se construyd
con BEAMnrc y la determinacion de dosis se llevé a cabo con DOSXYZnrc. BEAMnrc y
DOSXYZnrc son sistemas del software EGSnre.

Esta simulacién permitird en un siguiente paso agregar componentes como multilaminas,
lo cual serd un modelo més cercano al cabezal real. También haciendo algunas modificacio-
nes a este modelo es posible usarlo para haces de electrones.

La simulacion fue creada para la determinacion de dosis en condiciones de referencia.
Esto podria proporcionar datos tedricos de lo que se espera obtener al momento de una
calibracion del equipo.

Se usaron los datos obtenidos con la cdmara de ionizacién para compararlos con los re-
sultados de la simulaciéon. Como lo muestran las secciones de dosis a profundidad y perfiles
de dosis en el capitulo de resultados, los datos medidos y los calculados con Monte Carlo
coinciden bastante.

Es posible observar ciertas discrepancias entre la mediciéon y el calculado en partes donde
los gradientes son bastante grandes, como el caso de la region de “Build up”. Estas diferen-
cias probablemente se disminuirdn al encontrar una energia y una distribucién radial mas
cercanas a la reales de los electrones incidentes.

Con la simulacién se puedieron estudiar varias caracteristica del haz en la superficie de
un maniqui de agua. En las secciones C, D y E del capitulo de resultados se encuentran
descripciones y graficos de los periles de fluencia, espectro de energia y distribucién angular
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obtenidos.

Se encontr6 la calidad del haz de dos formas. La primera dada por la TAEA usando el
PDD simulado y la otra creando una simulacién con las condiciones adecuadas y obteniendo
las dosis en solamente en el voxel en el eje central a profundidades de 20 cm y 10 cm.
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capiTuLo VI

Recomendaciones

Con pasos adicionales a este modelo, serd posible hacer simulaciones de planes para pa-
cientes (3D) con la técnica de Monte Carlo. Teniendo la componente de multilaminas se
podrian hacer simulaciones de planes de radioterapia atin més sofisticados en cuanto a la
geometria a iradiar.

Entre los cambios que se podrian hacer para mejorar tanto resultados como tiempo que
tarda la simulacién en realizarse se encuentra el analisis de sensibilidad para el haz incidente,
uso més eficiente del pardmetro bremmstrahlung splitting y revisién de posicion y forma del
filtro.

A. Analisis de sensibilidad

Debido a que las caracteristicas del haz incidente no se conocen con exactitud, se reco-
mienda hacer un andlisis de sensibilidad con energias bastante cercanas a los 6.0 MeV para los
electrones incidentes en el blanco. Como se menciond en la discusion, Sheikh-Bagheri(2006),
Vazquez-Quino(2012), Pham(2009) y Hedin(2010) entre otros, sugieren ver los cambios de
un rango como de 5.7 a 6.3 MeV con saltos de 0.1 MeV. La energia que escoge, es con la
cual el PDD simulado coincide mejor con los datos del PDD medido.

Tampoco se conoce con exactitud el radio del haz incidente, por lo que los autores men-
cionados también sugieren hacer un analisis de sensibilidad de la distribucién radial en un
rango de 1.1 a 1.5 mm de radio. Se escoge la distribuciéon radial con la que coincida mejor
el perfil de dosis simulado con los datos del perfil de dosis medido.
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B. Bremsstrahlung splitting

En la simulacién del cabezal se cuenta con la opcién bremsstrahlung splitting, la cual es
una técnica de reduccion de varianza que mejora la estadistica de los fotones bremsstrah-
lung. BEAMnrc cuenta con tres tipos de bremsstrahlung splitting, los cuales son el uniforme,
selectivo y direccional. El manual del usuario sugiere el uso de bremmstrahlung direccional,
ya que puede ser hasta 26 veces méas eficiente.

Figura 40: Bremmstrahlung splitting uniforme =20

La Figura 40 muestra las trayectorias de las particulas simuladas usando el bremms-
trahlung que se uso, que es el uniforme con splitting 20 . Se simularon 100 historias para la
salida gréafica en 3D. Se puede ver como pocos haces llegan a la superficie del maniqui, es
decir al final del espacio de aire. Ademas se puede ver saturado de trayectorias que no son
de interés las componentes del cabezal.

En la Figura 41 se aument6 el namero de particion (splitting) a 50 y se puede ver que
aumento el nimero de haces que llegan a la superficie del maniqui. Sin embargo las partes
del cabezal se ven sobrecargadas. Es dificil ver las componentes del acelerador arriba de
las mandibulas, ya que las trayectorias de los fotones las tapan. Los fotones estan siendo
producidos en todas las direcciones de forma uniforme y se siguen las trayectorias de todas
las particulas sin importar su destino.

FEn la Figura 42 se presenta la simulacién de las 100 historias, pero ahora usando bremss-
trahlung direccional y con splitting 50. La filosfia detras es que los fotones dirigidos al campo
de interés son partidos al tiempo de la creacién, mientras que los que no estan dirigidos a la
region que abarca el campo de tratamiento no son partidos. Por esto es posible ver que no
se ve cargada la parte con las componentes del cabezal, de hecho es posible verlas y ver el
haz através de ellas.
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Figura 41: Bremmstrahlung splitting uniforme =50

Figura 42: Bremmstrahlung splitting direccional =50

Se trato usar el bremsstrahlung direccional como lo sugiere el manual, pero los espacios
de fase aumentaban su tamno bastante rapido, incluso llegando al tamafno de la memoria
de la computadora usada. Serfa recomendable probar realizar la simulacion con el tipo de
particién direccional, usando niimeros en el orden de 100 y no de 1000 como es sugerido,
para empezar y sin usar electron splitting. Si la memoria no crece como lo estaba haciendo,
se puede seguir aumentando el nimero de particion y llegar hasta 1000 que es el que se ha
reportado dando mayor eficiencia.
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C. Filtro

Una de las componentes que influencia de gran forma los perfiles de dosis es el filtro
aplanador. Tanto su geometria como la posicién donde se encuentra en el cabezal deben
de estar lo mas exactamente posible, ya que si estd desplazado algunos milimetros, puede
causar efectos en el perfil.

Figura 43: Filtro vista 3D

La Figura 43 muestra la geometria del filtro en 3D, donde se percibe que la geometria
estd como se esperaba. Al girar el filtro y verlo desde otro angulo, la Figura 44 muestra
como hay una especie de cavidad. Si se supone que debe existir un desnivel entre esos aros,
pero deberia de existir una capa delgada de cobre abajo. Seria de interés investigar un poco
mas esto y ver si es solamente la escala o realmente no se construyé de forma que tuviera la
capa de cobre hasta abajo.

Figura 44: Filtro vista 3D desde otro angulo

Adicionalmente, como se comenté en la discusion, la posicion dentro del cabezal donde
se coloco el filtro fue suponiendo que la medida que daba el fabricante era hacia referencia
al centro del filtro. Sin embargo, esta medida podria referirse a la punta, a la base o a la
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parte donde empiezan las secciones conicas mas anchas. Es recomendable verificar con el
fabricante esta distancia a qué parte del filtro hace referencia, o hacer la simulacién con las
tres posibilidades y observar el efecto que causa esta medida en los resultados.
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capituLo VI

Anexos

A. Programa que grafica dosis a profundidad (pdd.py)

AR A T A A A AR AR AN A AR A AR (AN AN A A AN i AR

# Este programa lee los datos de una simulacion de Monte Carlo y

# de un archivo con los datos experimentales para crear las graficas

# de dosis a profundidad (PDD)

# Por: Maria Guadalupe Barrios Sazo

a0 a  a  a  a  a
import numpy as np

#para graficar

from ROOT import TCanvas, TGraph, TMultiGraph

from ROOT import gROOT

from array import array

#Leyendo datos MC
L]
f=open(’dosisPddfinal6.3ddose’,’r”)
for line in f:

L.append(line.strip())
f.close()

# L|0] tiene cuantos voxels se usaron, L[1],L|2] y L[3] tienen las coordenadas
# L[4] tiene las dosis
# LI[5| tiene los errores

#Quitar los espacios y separar los datos de dosis
O=L[4].split()
O=np.asarray(O)
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#Guardar los datos en una matriz de tres dimensiones
a=0.reshape(93,121,121)
#Formato—-alz|[x][y]

n—=>63

#Tabla para Grafica de DOSIS VRS PROFUNDIDAD (MC)

z,dosis= array(’d’), array(’d’)

for i in range(1,n):

#las dosis se normalizan con respecto al maximo
dosis.append(float(ali]|60][60])*99.9/float(a|3]|60][60]))
z.append(0.324(i-1)*0.5)

#Leyendo datos medidos

L=]]

z2,dosis2 =array('d’), array(’d’)

f = open(’curve-depth-10-10.txt’,’r’)

for line in f:

L.append(line.strip())
f.close()

for i in range(11,len(L)-1):
L[i]=Lli].Istrip(’<’)
L[i|=L[i].replace(’>",")
O=L|i].split()

#Tabla para Grafica de DOSIS VRS PROFUNDIDAD (Medido)
z2.append(float(O][0])/10)
dosis2.append(float(O[1]))

#GRAFICAR
gROOT .Reset()

c1=TCanvas(’cl’,’Dosis vrs Profundidad’, 200, 10, 600, 400)
cl.SetFillColor(0)

cl.SetGrid()

#grafica de PDD por Monte Carlo

gr= TGraph (62,z,dosis)

gr.SetName("gr")
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gr.SetLineColor(0)
gr.SetLineWidth(0)
gr.SetMarkerColor(4)
gr.SetMarkerStyle(7)
gr.SetTitle("Dosis vrs Profundidad’)
gr.GetXaxis().SetTitle(’z’)
gr.GetYaxis().Set Title('Dosis normalizada’)
gr.SetTitle("Monte Carlo’)

#grafica de PDD de datos medidos
gr2=TGraph(63,z2,dosis2)
gr2.SetName("gr2")
gr2.SetLineColor(0)
gr2.SetLineWidth(0)
gr2.SetMarkerColor(2)
gr2.SetMarkerStyle(7)
gr2.SetTitle("Experimental’)

mg= TMultiGraph()
mg.Add(gr)
mg.Add(gr2)

mg.SetTitle(’Dosis a profundidad’)
mg.Draw(.AP")

mg.GetXaxis().SetTitle('z (cm)’)
mg.GetYaxis().SetTitle(’Dosis Normalizada’)
cl.BuildLegend()

cl.Update()

i ;
#para que no desaparezca el grafico

var = raw__input(.®*ter something: ")
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B. Programa que grafica perfiles de dosis en x, y (Perfiles.py)

A A A A A A AR A A AR AN i AR A A AR i RSN i AR

# Este programa lee los datos de una simulacion de Monte Carlo para

# crear las graficas de perfiles de dosis en x y en y a una

# profundidad dada

# Por: Maria Guadalupe Barrios Sazo

i i e e e
import numpy as np

#para graficar

from ROOT import TCanvas, TGraph, TMultiGraph

from ROOT import gROOT

from array import array
L]

f = open(’dosisPddfinal6.3ddose’,’r”)
for line in f:

L.append(line.strip())
f.close()

# L[0] tiene cuantos voxels se usaron, L[1],L[2] y L[3] tienen las coordenadas
# L[4] tiene las dosis

# LI[5| tiene los errores

#Quitar los espacios y separar los datos de dosis
O=L|4].split()

#Guardar las dosis en una matriz de 3 dimensiones
O=np.asarray(O)
a=0.reshape(93,121,121)

#Formato—-alz||x][y|
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#GRAFICAR
gROOT .Reset()
cl=TCanvas(’cl’,’Perfil de dosis’, 200, 10, 700, 500)
cl.SetFillColor(0)
cl.SetGrid()

n=121
#Tabla para Graficar perfil de dosis en x y en y
x,dosisy,dosisx= array(’'d’), array(’d’), array(’d’)

#Dependiendo de la profundidad se cambia la primer componente

for i in range(0,n):

#Las dosis se normalizan respecto al maximo
dosisy.append(float(a|30][60][i]) /float(a[3][60][60]))
dosisx.append (float(a[30][i][60]) /float(a[3][60][60]))
x.append(-15+(1*0.25))

#grafica de perfil en x
gr= TGraph (121,x,dosisx)
gr.SetLineColor(21)
gr.SetLineWidth(0)
gr.SetMarkerColor(4)
gr.SetMarkerStyle(7)
gr.SetTitle(’y’)

#grafica de perfil en y
gr2=TGraph(121,x,dosisy)
gr2.SetLineColor(21)
gr2.SetLineWidth(0)
gr2.SetMarkerColor(2)
gr2.SetMarkerStyle(7)
gr2.SetTitle(’x”)

mg=TMultiGraph()

mg.Add(gr)
mg.Add(gr2)
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mg.SetTitle(’Perfiles de dosis en x y en y a 20 cm’)
mg.Draw(.2p")
mg.GetXaxis().SetTitle("cm’)
mg.GetYaxis().SetTitle(’Dosis Normalizada’)
c1.BuildLegend()
cl.Update()
# -
#para que no desaparezca el grafico
var = raw_ input(.F*ter something: ")

C. Programa que grafica perfil de dosis (Perfiles.py)

A A A AR A A AR AN AN A A AR i AR AN A AR i AN i AN

# Este programa lee los datos de una simulacion de Monte Carlo y

# de un archivo con los datos experimentales para crear las graficas

# de perfiles de dosis a profundidad de 10cm

# Por: Maria Guadalupe Barrios Sazo

i i s ki
import numpy as np

#para graficar

from ROOT import TCanvas, TGraph, TMultiGraph

from ROOT import gROOT

from array import array

#Leyendo datos MC
L =[]
f = open(’dosisPddfinal6.3ddose’,’r”)
for line in f:

L.append(line.strip())
f.close()

# L]0] tiene cuantos voxels se usaron, L[1],L[2] y L[3] tienen las coordenadas
# L|4] tiene las dosis
# L|5] tiene los errores

#Quitar los espacios y separar los datos de dosis
O=LJ4].split()

O=np.asarray(O)

#guardar los datos en matriz de 3 dimensiones
a=0.reshape(93,121,121)

#Formato—-alz|[|x][y]

n=121
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#Tabla para graficar perfil de dosis(MC)

x,dosis= array(’d’), array(’d’)

for i in range(0,n):

#Las dosis se normalizan respecto al maximo
dosis.append(float(a[20][60][i]) /float(a[20][60]|60])*100)
x.append(-15+(i*0.25))

#Leyendo datos medidos
L]
z2,dosis2 =array(’d’), array(’d’)
f = open(’curve-profile-10cm.txt’,’r’)
for line in f:
L.append(line.strip())
f.close()
for i in range(11,len(L)-1):
L[i]=L][i].Istrip(’<’)
L[i]=L][i].replace(’>"")
O=L]i].split()
#Tabla para graficar perfil de dosis(datos medidos)
z2.append(float(0O]0])/10)
dosis2.append(float(O[1]))

#GRAFICAR
gROOT .Reset()

cl=TCanvas(’cl’,’Perfil de dosis’, 200, 10, 700, 500)
cl.SetFillColor(0)

cl.SetGrid()

#grafica perfil (MC)

gr— TGraph (121,x,dosis)
gr.SetLineColor(0)
gr.SetLineWidth(0)
gr.SetMarkerColor(4)
gr.SetMarkerStyle(7)
gr.SetTitle("Monte Carlo’)
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#grafica perfil(medidos)
gr2=TGraph(121,z2,dosis2)
gr2.SetName("gr2")
gr2.SetLineColor(0)
gr2.SetLineWidth(0)
gr2.SetMarkerColor(2)
gr2.SetMarkerStyle(7)
gr2.SetTitle("Medida’)

mg= TMultiGraph()
mg.Add(gr)
mg.Add(gr2)

mg.SetTitle(’Perfiles de dosis en x a 10 cm’)
mg.Draw(.2cp")

mg.GetXaxis().SetTitle(’x (cm)’)
mg.GetYaxis().SetTitle(’Dosis Normalizada’)
cl.BuildLegend()

cl.Update()

i i,
#para que no desaparezca el grafico

var = raw_ input(.P*ter something: ")
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D. Razén entre datos medidos y resultados de Monte Carlo
con barras de error

A continuacién se muestran los resultados con barras de error de la razon entre los datos
medidos y los obtenidos con Monte Carlo para la grafica de dosis a profunidad y para la
grafica de perfil de dosis a 10 cm de profundidad.

Datos/Monte Carlo

Datos/Monte Carlo

0.8

086

0.4

0.2

Profundidad

Figura 45: razén datos/MC con errores para pdd

DOSXYZnrc tenia como salida el error relativo asociado a cada dosis en cada voxel.
Suponiendo que la dosis en un voxel cualquiera es z, entonces el error relativo asociado a
esta dosis, el cual da el programa es %. Los resultados para graficar se normalizaron con
respecto a una dosis (la maxima). Supongase que la dosis con la que se normaliza es z, con
Az E] error que se presenta en estas graficas esta dado por:

Zn

error relativo

z Az?  Az,?
— % _ _|_
Zn z Zn
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Datos/Monte Carlo

Datos/Monte Carlo

Figura 46: razon datos/MC con errores para perfil de dosis a 10 cm de profundidad
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capituLo | X

Glosario

Densidad de flujo de energia: Ver Fluencia de Energia. Es la fluencia de energfa en un
intervalo de tiempo y esta dada por

p_ v _ ddr
dt  dtda
(Attix, 1986:10)

Densidad de flujo: Ver Fluencia. Es la fluencia en un intervalo de tiempo y esté4 dada por

_d®  ddN,

¢‘E‘dt da

(Attix, 1986:8)

Dosis absorbida: Se define en términos de la cantidad energifa impartida e. La energia
impartida por radiaciones inonizantes en materia de masa m en un volumen V se
define como

€= Rip — Rout + EQ

Ver definicién de kerma para saber que signigica cada término en esta expresion. Se
define dosis absorbida D en cualquier punto P en V como

_ de

D= =
dm

Entonces la dosis absorbida D es el valor esperado de energia impartida a materia por
unidad de masa en un punto. (Attix, 1986:27)

Fluencia de energia: Sea R el valor esperado de la energia total transportada por todos
los rayos N, que golpean una esfera con éarea circular da, se define la fluencia de energia
como

dR
U=
da
(Attix, 1986:9)
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Fluencia planar: El nimero de particulas atravezando un plano fijo en alguna direccién
por unidad de area del plano. (Attix, 1986:15)

Fluencia: Sea N, el valor esperado del ntimero de rayos golpeando una esfera infinitesimal
con area circular de da, se define la fluencia, & como

_dN,

i)
da

(Attix, 1986:8)

KERMA: Se puede definir en términos de energia transferida €. y la energia radiante R.
La energfa transferida en un volumen V es:

€tr = Rin + Rout + EQ

donde R;, es la energia radiante de particulas sin carga entrando V, R, es la energia
radiante de particulas sin carga saliendo de V', a excepcién de las que fueron originadas
en V, XQ es la energia neta derivada de la masa en reposo. Kerma K se define como

o deyr
dm

K

Entonces kerma es el valor esperado de energia transferida a particulas cargadas por
unidad de masa en un punto de interés, incluyendo pérdida de energia por radiacién
pero excluyendo energia pasada de una particula cargada a otra.(Attix, 1986:21)

Seccidén transversal de Bhaba: Es la seccion transversal para dispersiones positron-electron
en la energia cinética T del electron disperso, que inicialmente esté en reposo.(Kawrakow,
2011:77)

Seccidén transversal de Mgller: Es la seccion transversal para dispersiones electron-electron
en la energia cinética T’del electron disperso, que inicialmente esté en reposo.(Kawrakow,
2011:75)

Seccion transversal: La seccidn transversal estd definida en el glosario de interactions.org
(Particle Physics News and Resources) como

< una medida de probabilidad de un proceso dado que ocurre en un acelerador. La
idea es que dos objetos con drea de seccion transversal grande son mds probables de
chocar uno con el otro. Por lo que seccion transversal grande significa que el proceso
es mds probable que ocurra. La seccion transversal estd medida en barns, 10~28m?2.
Un barn es una seccion transversal extremadamente grande en fisica de particulas.
Varias secciones transversales interesantes son medidas en pb (picobarns), las cuales

son 10712 barns. >
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