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Resumen

En este trabajo, se comparan la dosis experimental obtenida siguiendo la metodologia
del TRS 483, con la dosis calculada por un sistema de planeacién de tratamiento (cuyo
algoritmo de calculo esta basado en cédigos de simulacion Monte Carlo) y se ha
configurado con base a las recomendaciones del fabricante. Para configurar el
algoritmo se deben medir los siguientes parametros: perfiles de haz, porcentaje de
dosis a profundidad (PDD) y output factor (OF), en el eje central, en agua y en aire; una
vez hecho esto, se envian las medidas al fabricante. Luego, se realizan mediciones de
OF para tamafios de campo menores a los 4 cm con la metodologia del TRS 483.
Finalmente, con el algoritmo integrado en el TPS se calculan los PDD, perfiles y OF y
se comparan con los obtenidos experimentalmente buscando una diferencia de dosis

menor al 5%.



Abstract
In this work, the experimental dose obtained following the TRS 483 methodology is
compared with the dose calculated by a treatment planning system (whose calculation
algorithm is based on Monte Carlo simulation codes) and has been configured based on
the manufacturer's recommendations. To configure the algorithm, the following
parameters must be measured: beam profiles, percentage of depth dose (PDD) and
output factor (OF), in the central axis, in water and in air; Once this is done, the
measurements are sent to the manufacturer. Then, OF measurements are made for field
sizes smaller than 4 cm with the TRS 483 methodology. Finally, with the algorithm
integrated into the TPS, the PDD, profiles and OF are calculated and compared with those

obtained experimentally, seeking a dose difference of less than 5%.



Abreviaturas

SRS: Radiocirugia estereotactica

TPS: Sistema de planeacion de tratamiento
SMC: Simulacion Monte Carlo

LCPE: Equilibrio lateral de particula cargada
PDD: porcentaje de dosis a profundidad

OF: Factor de campo

Linac: Acelerador lineal

MLC: Colimador multi hojas
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Capitulo 1: Introduccidn

1. Introduccién

La radiocirugia estereotactica (SRS) consiste en una técnica especializada de la
radioterapia donde se entregan altas dosis de radiacion para tratar neoplasias que se
encuentran en el sistema nervioso central. Para que la SRS sea exitosa, se utiliza un
sistema de planeacion de tratamiento (TPS) en el que se genera una distribucion de
dosis Optima y segura administrada al paciente con la intencién de atacar tejidos
cancerosos, y evitar irradiar tejidos circundantes sanos (1). Los tamafios de campo que
se utilizan en la SRS son menores a los 4 cm, que por definicion se consideran
pequefios; de aqui que tengan algunas dificultades asociadas con su dosimetria entre
las que se cuentan la pérdida lateral de equilibrio de particula cargada (LCPE), una
obstruccion parcial en la fuente de radiacion debido al colimador y el efecto de volumen
debido a que los haces son de menor tamafio que el detector utilizado (2). Por estas
razones se han tomado como herramienta auxiliar simulaciones que puedan calcular la
dosis con una exactitud aceptable en regiones de campos muy pequefos que son muy

complicadas(3).

Monte Carlo (MC) es una técnica estadistica que permite resolver problemas muy
complejos por medio de nimeros aleatorios a fin de calcular un modelo y obtener
resultados aproximados. Esta técnica ha sido utilizada ampliamente en radioterapia
para calcular con precision distribuciones de dosis ya que permite simular las diferentes
trayectorias que siguen las particulas a través del tejido (4). Para el comisionamiento,
MC se debe configurar de acuerdo con las recomendaciones que da el fabricante las
cuales consisten en medir perfiles, PDD y OF con respecto al eje central que permitan
caracterizar el haz de radiacién (5). Si bien existen varias investigaciones en las que se
ha evidenciado la gran precision de MC al comparar los resultados calculados con los
resultados de medidas experimentales en campos pequefios (6), (7), (8), (9), no se

evaluado si las especificaciones del fabricante son suficientes o si es necesario un tipo



de ajuste considerando que los procedimientos experimentales no estaban
estandarizados. En el afio 2017 el Organismo Internacional De Energia Atomica (OIEA)
publicé su documento Serie de Reportes Técnicos No. 483 Dosimetria de campos
estaticos pequefios usados en radioterapia de haz externo, en el que establece una

metodologia estdndar para realizar dosimetria en campos pequefos.

Con base a lo anterior, este trabajo busca validar un TPS basado en cédigos de
simulaciéon MC con el que se pueda realizar dosimetria en SRS al comparar los factores
de campo calculados por el TPS con los factores de campo obtenidos
experimentalmente siguiendo el formalismo del TRS 483. Para esto, primero se
configura el algoritmo con medidas experimentales de distintos parametros (en aire y
agua), por medio de un arreglo de camaras de ionizacion y maniqui de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante. Una vez configurado el algoritmo, este sera incluido en
el TPS. Después se realiza la medicidén experimental de OF para tamafios de campos
menores a 4 cm siguiendo la metodologia propuesta por el TRS 483 haciendo uso de
una camara de ionizacion PinPoint, un detector de estado soélido, y una camara de
ionizacion microdiamante. Finalmente, con el TPS se calculan la dosis, los PDD y los
perfiles para estos mismos tamafios de campo y se comparan los OF obtenidos con los
del TRS 483. La confiabilidad de las medidas se realiza a partir de pruebas estadisticas
para verificar que se cumple con un margen de error menor al 5% para asegurar que el

TPS cumple correctamente con entregar la dosis que sera administrada al paciente.

1.1. Justificacion

1.1.1 Importancia social



La radioterapia representa un proceso a la complejidad del cuerpo humanoy a la
ubicacion de los tumores. La planeacion de un tratamiento busca
fundamentalmente asegurar que la dosis administrada al paciente se acerque lo
mas posible a la region a tratar y no afecte los tejidos sanos circundantes. Existe
un riesgo intrinseco durante la planeacion y ejecucion del tratamiento debido a
los multiples pasos e intervenciones que se deben tener en cuenta que implican
que las incertidumbres crezcan en cada paso (10). Ademas, varios estudios han
demostrado que un cambio del 5% en la DD pueden dar como resultado cambios
del 10% al 20% en la probabilidad de control tumoral (TCP) o cambios de hasta
el 20% al 30% en las probabilidades de complicaciones del tejido normal (NCTP)
si la dosis prescrita cae a lo largo de la region mas pronunciada de las curvas
dosis-efecto (10) (11) (12). Por estas razones, la dosimetria clinica tiene como

propoésito mejorar la aproximacion entre la dosis calculada y la dosis entregada.

1.1.2 Aportacion cientifica

En la SRS un buen sistema de planeacion de tratamiento deberia calcular la
dosis que serd administrada al paciente con un alto grado de precision ya que su
aplicacion esta enfocada principalmente a tratar neoplasias pequefias (del orden
de 4 cm o0 menos) y la tasa de dosis que utiliza es alta. Sin embargo, existen
errores dosimeétricos que se han vuelto considerablemente mayores que con los
haces convencionales como el contorneo, la posicion del paciente, reirradiacion,
entre otros. Esto ha conducido a varios accidentes (13), (14), (15) por lo que se
busca emplear algoritmos basados en simulacién MC para calcular la dosis con
un grado de precision equiparable a las medidas experimentales haciendo que

su uso cotidiano simplifique la dosimetria aplicada a radiocirugia.



1.2 Planteamiento del Problema

Con el objetivo de tener un margen de error menor al 5% en la dosis prescrita dentro
del TPS, surge la necesidad de algoritmos que permitan calcular esta dosis con una
mayor precision. En la actualidad, existen diferentes herramientas que permiten realizar
esta tarea y el método MC se considera como el estdndar pues se utiliza como
referencia para comparar otras técnicas que también calculan la dosis (16). Este
meétodo realiza simulaciones que modelan el transporte de las particulas (fotones,
electrones, neutrones, iones pesados) a través de trayectorias aleatorias con una
distribucion de probabilidad haciendo que en términos practicos sea mas sencillo de

manejar que otros modelos.

Entre todos los algoritmos que existen, el X Ray Voxel MC (XVMC) ha sido empleado
para calcular dosimetria en campos pequefios, sin embargo, no hay investigaciones
que permitan evaluar su precision para calcular la dosis en un TPS cuando se configura
siguiendo las recomendaciones del fabricante, y es comparada con la dosis
experimental que se obtiene siguiendo la metodologia del TRS 483. Identificar este
grado de precision es util, ya que permite determinar que el algoritmo es tan bueno que
Unicamente se necesita de las recomendaciones del fabricante para configurarlo sin
perder su capacidad de calcular la dosis en un nivel exacto; resultado de alto impacto
para que se reduzcan los errores en la dosimetria con campos pequefios que se han
presentado debido a que las condiciones de referencia recomendadas en los cédigos

de préctica no son alcanzables por los equipos en hospitales o centros de investigacion.

Capitulo 2: Estado del arte



2 Estado del arte

2.1. Antecedentes

I. Tsougos et al (2004) compara la dosimetria en MC con las técnicas convencionales
que se utilizan en radiocirugia pues tienen en cuenta que la exactitud de esta en haces
delgados se ve afectada debido al LCPE y la incertidumbre en la energia del haz debido
a los altos gradientes de dosis. La investigacion les permitio encontrar un margen de
error del 2% y concluyeron que si bien MC es muy 0til especialmente donde no existe
LCPE, la exactitud de la simulacién esta limitada debido a la disponibilidad del disefio

del fabricante del acelerador.

En otro estudio de F. Verhaegen et al (1998), se manejo6 el c6digo BEAM/EGS4 en el
que el acelerador estaba modelado para campos de radiacion con un diametro de 0.5
cm a5 cm. El objetivo era calcular el factor de dispersion total (colimador y phantom)
para un haz de 6 MV. Después se comparan los valores obtenidos por el algoritmo con
medidas experimentales en las que hicieron uso camaras de ionizacion, peliculas, TLD
y detectores diamantes. Al hacer la comparacion entre cada detector y el algoritmo se
encontré que las camaras de ionizacion y las peliculas estaban en similares
condiciones de exactitud, no asi ocurrié con los TLD y los detectores de diamante, que

mostraron discrepancias fuertes cuando el tamafio del campo era menor a los 4 cm.

Jun Deng et al. (2003) implementaron un procedimiento de puesta en marcha del haz
para generar un modelo fuente a partir de un conjunto de datos de medicion estandar
para una posible planificacion del tratamiento MC en la clinica para un sistema de
radiocirugia estereotaxica en un equipo Cyberknife. Se realizaron célculos de dosis
MCen varios phantoms de agua para verificar el procedimiento de puesta en marcha del
haz. La concordancia general entre las mediciones y los resultados de la puesta en
marcha fue clinicamente aceptable, y concluyeron que el equipo fue adecuado para

aplicaciones clinicas de calculos de dosis MC para el sistema de SRS Cyberknife.

En un estudio mas reciente de George X Ding et al (2006) se busco comisionar haces

formados por microcolimadores de multiples hojas mediante simulaciones de MC y



obtener factores de dispersion de campos pequefios. Los datos calculados de MC se
compararon con los datos medidos para haces de fotones con energias de 6 MV y 10
MV producidos a partir de un acelerador Varian Trilogy, yendo en un rango de 0.67 a 1
y de 0.59 a 1 para las energias de 6 MV y 10 MV respectivamente. El rango del tamafio
de los campos fue de 6 mm?a 98 mm?2. Con base en los resultados obtenidos se logré
demostrar que los calculos de MC no s6lo proporcionan DD precisas para campos
pequefios donde las mediciones son dificiles de realizar, sino que también proporcionan
caracteristicas de haz adicionales que no se pueden obtener a partir de métodos

experimentales.

Actualmente, Hernandez Bet. al, (17) nos muestra una investigacion similar a la que se
realizara en el presente trabajo. En esta, el objetivo era verificar que los factores de
correccion para cuatro detectores, a saber: una cadmara de ionizacion, obtenidos por
medio de una practica experimental, eran similares a los que se encuentran en el TRS
483. Sus resultados se encontraron dentro de un margen de error aceptable y pudieron

concluir que la dosimetria a partir del codigo de simulacién MC era viable.

2.2. Preguntainvestigacion

¢ Es posible configurar un sistema de planeacion de tratamiento basado en codigos de
simulacién Monte Carlo aplicado a campos pequefios con base a las recomendaciones
del fabricante, que pueda calcular una dosis comparable a la obtenida
experimentalmente siguiendo la metodologia propuesta por el TRS 483 dentro de un
margen de error del 5%7?

2.3. Hipotesis

Dado que los codigos de simulacion Monte Carlo estan considerados como uno de los
mas precisos para el calculo de dosis, es posible comisionar el sistema de planeacion
de tratamiento aplicado a campos pequefios con base a las recomendaciones del

fabricante, que pueda calcular una distribucion de dosis comparable a la obtenida



experimentalmente siguiendo la metodologia propuesta por el TRS 483 y se encuentre
dentro de un margen de error del 5%.

2.4. Objetivo General

Comparar la dosis calculada por un sistema de planeacion de tratamiento basado en
codigos de simulacion Monte Carlo aplicado a radiocirugia con base a las
recomendaciones del fabricante, con la dosis obtenida al seguir la metodologia

propuesta por el TRS 483.

2.5. Objetivos Especificos

1. Analizar por medio de simulaciones Monte Carlo, como los parametros fisicos
gue se utilizan en la configuracion de la simulacion afectan el calculo de la dosis

en campos pequerios.

2. Configurar el algoritmo basado en codigos de simulacion Monte Carlo del
sistema de planeacion de tratamiento de acuerdo con las recomendaciones del

fabricante.

3. Comparar los resultados calculados con el algoritmo Monte Carlo del sistema de
planeacién de tratamiento con las medidas experimentales siguiendo el

formalismo expuesto en el TRS 483.

Capitulo 3: Marco Tedrico

3 Marco teodrico

3.1. Simulacion del haz de electrones y fotones



En fisica médica, una simulacién de Montecarlo (SMC) es una técnica que permite
modelar el transporte de particulas a través de trayectorias aleatorias utilizando una
distribucion de probabilidad. El Electron Gamma Shower (EGS) es un conjunto de
herramientas de software para realizar SMC del transporte de radiacion ionizante a
través de la materia. La simulacion modela la propagacion de fotones, electrones y
positrones con energias cinéticas entre 1 keV y 10 GeV, en materiales homogéneos
(18). Dos de sus herramientas que se emplean en este trabajo son el Beamnrc, que
permite modelar el haz de fotones a partir de aceleradores lineales que incluyen
geometrias para representar filtros de aplanamiento (FFF y WFF), colimadores,
colimador multi hoja (MLC), mandibulas (Jaws) etc. Y el DOSXYZ que es un codigo de
simulacién basado en SMC para calcular dosis en un maniqui de voxeles rectilineos en

un sistema de coordenadas X, Y, z.

Mediante el codigo BEAM, es posible disefiar un linac cuyos componentes principales
incluyen el blanco, el colimador primario, WFF, las cAmaras de ionizacién y las
mordazas o (MLC), como se muestra en la figura 1. Las dimensiones y densidades de
estos componentes influyen en la distribucion del haz de fotones generado en el linac.
Sin embargo, en el haz de electrones, las magnitudes fisicas que tienen mayor impacto
en la distribucién del haz de fotones, y que estan directamente relacionadas con la
dosis, son la energia, el tamafio de la mancha focal y la distribucion angular (19), (20),
(21). Por otro lado, los parametros utilizados para caracterizar la calidad del haz
(capacidad de penetracion) en la dosimetria relativa, como el PDD, los perfiles de dosis
y el OF, también permiten analizar las dosis. Por medio de SMC como BEAM y
DOSXYZ se pueden analizar las relaciones que hay entre las magnitudes fisicas y

estos parametros (19), (20) .



campoSmmeegsing 112472024 campoSmm.egsinp
+10.000 -6.000 2000 2,000 6.000 10.000 -10. -6.000 -2.000

0.000

4571 4571
Colimador

9.143

13714 13714

Mordazas xz

18.286 18.286

22857 22857

27429

32.000

Figura 2. Acelerador disefiado en BEAMnrc de EGS.

3.1.2. PDD en funcion de la profundidad

Los fotones del haz de radiacién que entran en el paciente transfieren su energia a los
electrones (kerma). Estos electrones depositan esa energia en los tejidos hasta
detenerse a una profundidad significativa debajo de la superficie (dosis absorbida). Los
haces de mayor energia tienen mayor capacidad de penetracion y, por lo tanto,
alcanzan una dmax a mayor profundidad en comparacién con los haces de menor
energia. Para todos los haces, hay una acumulacion inicial de dosis que se vuelve mas
pronunciada con la profundidad, conocida como regién buildup. Mas alla de dmax, la
dosis disminuye con la profundidad y aumenta con la energia del haz. Investigaciones
previas han demostrado que un cambio de 0.2 MV en la energia del haz de electrones
produce un efecto observable en el PDD y la profundidad (ver figura 2). Sin embargo, el

PDD no varia significativamente al modificar la posicién de la mancha focal. Aunque



mover la mancha focal en la superficie del blanco altera el ancho del haz de
tratamiento, no afecta la energia de los fotones de bremsstrahlung generados en él (ver
figura 3). 3).
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Figura 3. Comparacién del PDD en funcién de la energia. Tomado y editado de Park, H., Choi, H. ], Kim, J., & Min, C. H. (2018)
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Figura 4. Comparacién del PDD en funcién de la mancha focal. Tomado de Tzedakis et al. 2004

3.1.3. Perfil de dosis

La mancha focal es el &rea donde impactan los electrones en el blanco y mediante
procesos de radiacion de frenado generan rayos X. Modificar el tamafio de la mancha
focal del haz de electrones en el blanco del acelerador ha demostrado influir en los
perfiles de dosis en el eje central. En general, al reducir su tamafio, el haz se concentra
mas en el centro, presentando bordes mas definidos, menor penumbra y un gradiente
de dosis mayor, lo que facilita delimitar mejor las areas a tratar (ver figura 4). No
obstante, mantener constante la mancha focal en 0.1 mm y variar la energia en pasos
de 0.2 MV no produce cambios significativos en el perfil de dosis en el eje central (ver

figura 5). 5).
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La informacion anterior se tomd como referencia para recrear con el software EGS una

serie de simulaciones que se encuentran en el anexo 1 de este trabajo de grado.



3.2.

3.2.1.

Condiciones para que un campo sea pequefo

Una de las caracteristicas que permite identificar a la SRS es que los haces de
radiacion utilizados son mas pequefios (siendo estos de menos de 3 cm x 3 cm)
que los que se utilizan en la radioterapia convencional (que superan los 4 cm x 4
cm y pueden extenderse hasta los 40 cm x 40 cm). Debido a esto, la dosimetria
en haces tan pequefios se realiza después de haber definido claramente lo que
€s un campo pequeno, ya que las condiciones experimentales que se deben
poner son distintas a la dosimetria convencional. EI TRS 483 de la OIEA ha
definido un campo pequefio con base a tres situaciones especiales que se

mencionan a continuacion:

Pérdida de LCPE en el eje central del haz.

El propdsito principal de la dosimetria clinica es determinar la dosis absorbida en
un volumen especifico. La teoria de la cavidad de Bragg-Gray propone una
forma de convertir la dosis absorbida en una camara de ionizacién en la dosis en
el medio de interés. Esto es valido siempre que se cumplan dos condiciones:
primero, que la cavidad sea tan pequefia como el rango de las particulas
cargadas dentro del volumen irradiado, para que el flujo no se vea afectado por
la presencia de la cavidad; y segundo, que la dosis absorbida en la cavidad
provenga completamente de las particulas cargadas que la atraviesan.

De acuerdo con estudios previos (21), se observa una falta de LCPE en campos
cuyas dimensiones son menores a los 3 cm (ver figura 7) para un haz de 6 MV.
Este comportamiento se debe a que el rango de las particulas secundarias
producidas al interior del volumen de irradiacion (véase electrones) es mayor que
el radio del campo, lo que implica que estas particulas no contribuirdn a la dosis
total absorbida en el volumen. Que no haya LCPE ataca fuertemente una de las
bases de la dosimetria en la que, bajo esta condicion, se pueden considerar al
kerma de colisién y a la dosis absorbida como iguales, lo que da como resultado

una dosis uniforme en el volumen a tratar.
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Figura 7. Relacién entre la dosis en agua y el kerma colisional calculadas mediante simulacion de Monte Carlo. Tomado de P.
Papaconstadopoulos. (2016).

3.2.2. Oclusién parcial de la fuente primaria
Un haz de fotones que se genera cuando los electrones chocan con el blanco
tiene dos componentes: fotones primarios y fotones secundarios. Los fotones
primarios atraviesan el colimador sin interactuar con ningun artefacto en el
cabezal y llegan al paciente; sin embargo, los fotones secundarios son los que se
generaron debido a interacciones con el colimador, WFF y mordazas siendo
fotones dispersados que llegan al paciente. En la SRS los colimadores tienen
una abertura menor a los 3 cm, lo que supone que los fotones primarios se
atenuen fuertemente reduciendo la intensidad del haz y generando una
superposicion de las penumbras que aparenta un ensanchamiento del campo
como se muestra en la figura 8.
La pérdida de LCPE y el efecto de oclusién de la fuente de fotones primarios son
entonces responsables de una fuerte caida en la intensidad del haz a medida

que disminuye el tamafio del campo (22).
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Figura 8. llustracion esquemdtica del efecto (a) sin oclusion y de (b) oclusion de la fuente, tomado de H. Palmans et al (2010).

3.2.3. Efecto de promedio volumétrico.

Finalmente, un detector produce una senal que es proporcional a la dosis absorbida
media sobre su volumen sensible y esta sefial se ve afectada por la homogeneidad de
la dosis absorbida sobre el volumen de deteccion. Si las dimensiones del campo son
mas pequefias que las dimensiones del volumen sensible del detector, este tltimo
promedia la dosis de los bordes y el centro dando como resultado una dosis menor
en el eje central y una dosis mayor en la penumbra (ver figura 9). La curva negra
representa un perfil de campo pequefio; la curva negra discontinua representa lo
gue mediria un detector de 5 mm de longitud. La doble flecha representa la
dimension del detector a lo largo del eje de escaneo. La linea de puntos y
guiones muestra la diferencia entre las dos curvas como una fraccion de la dosis

maxima. Esto se conoce como efecto del volumen promedio.
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Capitulo 4: Metodologia



4. Metodologia

4.1. Materiales.

4.1.2. Acelerador TrueBeamSTx Varian Medical Systems de 6 MV WFF y FFF.

Las pruebas experimentales se realizaron con el acelerador lineal marca Varian,
modelo TrueBeam STx con energia nominal de 6 MV del departamento de
Investigaciones de Fisica Médica en el Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia.
A fin de poder configurar el algoritmo, los requerimientos exigen que las mediciones
sean hechas WFF y FFF.

4.1.3. Microcamara de ionizacién PinPoint 3D PTW 31016

Cémara de terapia de tamafio ultra pequefio con caracteristicas 3D para dosimetria en
haces de fotones de alta energia. Del fabricante PTW-Freiburg esta camara de forma
cilindrica y tamafio pequefio con un volumen de 0.016 cm? es adecuada para medir
campos de 2 cm x 2 cm hasta 40 cm x 40 cm. El efecto de irradiacidon sobre el tallo y el
efecto de polaridad son minimos y poseen un tiempo de coleccion corto; debido a este
disefio es ideal para realizar medidas de dosis en campos pequefios como los que se
emplean en la SRS. La dosis puede ser medida con una alta resolucion espacial en
cualquier direccion. Utiliza una camisa de laton para eliminar electrones creados en el

cabezal.



«

Figura 10. Camara de inizacion Pinpoint 31016

4.1.4. Diodo 60018

El Diodo Dosimétrico SRS 60018 es ideal para mediciones de dosis en campos de
fotones con un tamafio de campo maximo de 10 x 10 cm? y con una energia maxima de
6 MV. La respuesta de este detector permite medir perfiles de haz con una resolucién
muy alta y un tiempo de permanencia muy corto. Se usa generalmente en la medicion

de perfiles del haz para SRS.

Figura 11. Diodo 60018

4.1.5. microDiamante 60019
Comparado con otros detectores usados en dosimetria de campos pequefios, este
micro diamante muestra una desviacion muy pequefia de la dosis absorbida en agua
empezando desde los 0.5 cm x 0.5 (22) cm debido a su cercana equivalencia al agua
para cualquier energia del haz. Su volumen sensible es de 0.004 mm?3. Esta disefiado
para campos de hasta 40 cm x 40 cm y posee una excelente resolucion espacial lo que

permite la obtencion de perfiles de dosis muy precisos .



Figura 12. microdiamante 60019

4.1.6. Camara de ionizacion semiflexible 31010

Esta camara se utiliza como referencia para eliminar el ruido presente durante la
irradiacion a fin de que el detector usado pueda medir con un rango de precision mas
correcto. Posee un disefio impermeable y semiflexible para un facil montaje en

maniquis de agua de escaneo. La medicion no depende de la direccién y su volumen

,/; \"\‘

sensible es de 0.125 cm3.

Figura 13. Semiflex 31010

4.1.7. Sistema MP3-M

Maniqui automatico para la adquisicion y analisis de los datos de los haces de radiacion
seleccionados. Tiene un grosor de 2 cm de acrilico. Permite realizar el posicionamiento
de los detectores con un rango de movimiento de 50 cm x 50 cm y un tamafio de paso

de resolucion de 0.1 mm. Es adecuado para tamafios de campo de hasta 40 cm x 40



cm. Excelente precision y estabilidad a largo plazo. Permite una comoda adquisicion de
datos del haz con el software MEPHYSTO.

‘[

Figura 14. Sistema MP3-M

4.1.8. X Ray Voxel MC (XVMC)

Es un algoritmo que consiste en tres componentes principales:

v El primer componente es la fuente de particulas. Aqui se modela la parte
superior del cabezal del acelerador lineal que contiene el blanco, el colimador
primario, el filtro aplanador y genera los electrones y fotones.

v" En el segundo componente, las particulas son transferidas al sistema que da
forma al campo y se compone de las jaws y el MLC. Dependiendo de la
configuracion del campo, las particulas son absorbidas, dispersadas o
transmitidas. Las particulas supervivientes se transfieren. al motor de calculo de
dosis del paciente.

v' En este tercer componente el transporte de radiacion es a través del paciente.
Se simula la geometria y se calcula la dosis. [17]

4.1.9. Brainlab elements



Software de alta precision para planificar tratamientos de radiocirugia y radioterapia que
permite definir mejor el blanco, planificar las radiocirugias de modo més consistente y
administrar el tratamiento con mas rapidez y menos toxicidad. Este software sera
empleado para que pueda calcular la dosis a través del input que se le realiza con el

algoritmo configurado.

4.2. Configuracion y comisionamiento

Con base al manual dado por el fabricante para configurar el algoritmo, se realiza el
montaje experimental haciendo uso del sistema MP3-M y ubicando la microcamara de
ionizacién pinpoint 3D PTW 31016y la caAmara de ionizacion semiflexible 31010 (ver
figura 15). Las primeras medidas se realizaron en aire con el campo abierto, es decir sin
ningun artefacto entre la fuente y las mordazas. El tamafio del campo esta determinado
Gnicamente por las mordazas. Todas las profundidades estan en mm y los tamarfios de

los campos en mm?2,

Las medidas a realizar fueron las siguientes:

e PDDenelejecentralZ,( X=Y=0)deZ=0a Z=300.

e 3perfilesen XparaY=0yZ=0,Z=150y Z = 300.

e 3perflesenY paraX=0yZ=0,Z=150y Z = 300.

e OFparaX=0,Y=0yZ=150 para todos los tamafios de campo con respecto al
campo de 100 x 100.

e Dosis absoluta por MU para X =0, Y =0y Z =100, SSD = 900. Tamafio de
campo 100x100.

e Dosis absoluta por MU para X =0, Y =0y Z =100, SSD = 1000. Tamaiio de
campo 100x100.

1 Se usa una tapa de laton en la camara para eliminar los electrones creados en el cabezal del linac (el
espesor de la tapa debe ser mayor que el rango maximo de estos electrones).



Estas medidas se obtuvieron para los siguientes tamafos de campo de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante:
20x20, 40x40, 60x60 100x100, 150x150, 220x220, 50x220 y 250x50.

Figura 15. Montaje experimental medidas en aire

La segunda parte incluye medidas en agua, el arreglo experimental es igual al que se
utiliza en las medidas en aire, pero en este caso se uso la camara micro diamante
60019 ver figura 16. Para determinar el tamafio del campo se utilizaron las mordazas y
los MLCs.

Las medidas a obtener fueron las siguientes:

Para un tamafio de campo de 100x100 y SSD = 1000
e PDDenelejecentral Z(X=Y =0).
e 3perfilesen XparaY =0y Z =Dmax, Z=100y Z = 200.
e 3perfilesenY paraX =0y Z =Dmax, Z=100y Z = 200.

Para los demas tamarfios de campo y SSD = 900:



e PDDenelejecentralZ(X=Y =0).

e 3perfilesen XparaY =0y Z =Dmax, Z=100y Z = 200.

e 3perfilesenYparaX=0yZ=Dmax, Z=100y Z = 200

e OFparaX=0,Y=0yZ=150 para todos los tamafios de campo con respecto al
campo de 10 x 10.

Los tamafnos de campo de acuerdo con las recomendaciones del fabricante son los
siguientes (entre paréntesis abertura del MLC):

5X5 (8x8), 10x10 (12x12), 20x20 (22x22), 40x40 (42x42), 60x60 (60x60), 100x100
(100x100), 220x220 (220x220), 50x220 (50x220) y 250x50 (250x50).

Figura 16. Montaje experimental medidas en agua

4.3. Metodologia TRS 483

De acuerdo con el TRS 483, para realizar una caracterizacion dosimétrica completa de
campos pequefios se requiere no solo la calibracion del haz en condiciones de
referencia (abordadas en la seccion anterior), sino también la determinacion de los OF,
necesarios para el célculo de las MU, los PDD y los perfiles del haz en el eje central.
En el proceso de medicion de los OF se recomienda el uso de por lo menos tres
detectores distintos para asegurar repetibilidad y confiabilidad en las medidas; si bien



no hay un conjunto de detectores ideal, se sugiere el uso de una camara de ionizacion
pinpoint, una microdiamante y un diodo.

Las condiciones de referencia para medir los OF en agua son las mismas que se
presentaron anteriormente, es decir, SSD =900y Z = 100.

Los tamafos de campo escogidos fueron los siguientes:

5x5, 10x10, 15x15, 20x20, 25x25, 30x30 y 40x40.

Finalmente, todas las medidas experimentales se llevaron a cabo utilizando el sistema
Mephisto. En este programa se pueden registrar las condiciones que tendra cada uno
de los distintos conjuntos de datos a obtener,
» enaguay en aire,
WWF y FFF,
ejesXeY,
PDD, perfiles y OF,
SSD, Z y campo de referencia (100x100)

Pasos, tiempo de integracion, etc.

vV V V V V

4.4. Simulacién en Brainlab Elements

Las medidas experimentales realizadas en la seccion 4.3 para el comisionamiento se
enviaron directamente al fabricante en Alemania; alli se realiza un ajuste para
configurar el algoritmo y una vez que es regresado se integra en el TPS Brainlab
Elements. En este TPS se pueden simular las mismas condiciones de referencia para
medir la dosis, PDD y perfiles con SSD = 900 mm, profundidad 10 cm en un cubo de
agua de 30 cm x 30 cm x 30 cm a una profundidad de 10 cm utilizando campos
estaticos. (Ver figura 17).



Este TPS permite escoger la incertidumbre que tendré la SMC, en este caso se escogi
una incertidumbre del 1%. Ademas, tiene una opcion que permite cambiar el tamafio del
voxel sobre el que se realiza el célculo de la dosis; para los tamafios de campo de 0.5
cm, 1 cmy 1.5 cm se escogieron tamafios de voxel de 1 mm y para los tamarfios de
campo de 2 cm, 2.5 cm y 3 cm se escogieron tamafios de voxel de 2 mm. Esto se
justifica recordando que el efecto de volumen promedio subestima la medicion de la

dosis en campos pequefios.

Figura 17. Interfaz de Brainlab Elements

Capitulo 5: Resultados y
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Las gréficas que se presentan a continuacion fueron normalizadas con respecto a sus
valores maximos y después se multiplicaron por el OF normalizado. Por otro lado, el OF

se normalizé con respecto al campo de referencia, 10 x 10 cm.

5.1. Comisionamiento: Medidas en aire



5.1.1. Intensidad de kerma
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Figura 18. Intensidad en aire FFF y WFF

En aire la magnitud a medir esta relacionada con la intensidad del kerma del haz de
radiacion en funcion de la distancia a la fuente, en la figura 18 se presenta una relacién
directamente proporcional entre el valor del kerma y el tamafio de campo; este

comportamiento se espera porque hay una mayor cantidad de particulas ionizadas a
medida que la abertura del colimador aumenta.

5.1.2. Perfiles en eje X

En la figura 19 es notable la curvatura en los perfiles FFF que marca el cambio en la
intensidad radial alrededor del eje central y el aplanamiento en los WFF relacionado con
la atenuacién que causa este ultimo en la fluencia de los fotones distribuyendo de
manera mas homogénea la dosis a lo lardo del campo. No se incluyen los perfiles en el
eje Y debido a que son muy similares a los obtenidos en X; también, solamente se

muestran los perfiles a 10 cm de profundidad que es la referencia.
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Figura 19. Perfiles en aire FFF y WFF

5.1.3. Factor de Cabezal

La grafica siguiente muestra como el factor de cabezal disminuye en tamafios de
campo menores a 10 cm en la modalidad WFF y aumenta en FFF; esta tendencia se
invierte cuando el tamafio del campo supera los 10 cm. Esto se debe a que el haz de
radiacion se puede conceptualizar como un cono con mayor intensidad en el eje central
en la modalidad FFF. Para campos mas pequefios, la radiacion dispersa del cabezal
contribuye de manera significativa a la dosis central, pero esta contribucion aumenta al

aumentar el tamafo del campo. En cambio, en WFF, la intensidad del haz en campos



pequefios es considerablemente menor debido al filtro, que atenla una parte importante

de la radiacion para lograr una distribucion mas homogénea del haz.

Factor de cabezal vs Tamafio de campo
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Figura 20. Factor de Cabezal vs Tamario de Campo

5.2.Comisionamiento: Medidas en agua

5.2.1. PDD

En cuanto al PDD, podemos observar que a medida que aumenta el tamafio del campo,
la contribucion de los fotones dispersos a la dosis absorbida aumenta ya que el
volumen que

puede dispersar la radiacion aumenta con el tamafio del campo. Ademas, este aumento

de la dosis dispersa sera mayor a mayores profundidades (23) .
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Figura 21. PDD en agua FFF y WFF

5.2.2. Perfiles en el eje X

De manera similar a los perfiles en aire, los perfiles en agua muestran una leve

curvatura en el eje central FFF, sin embargo, este efecto no es tan notable,

posiblemente debido a que en este caso si hay un medio con el que la radiacion puede

interactuar lo que da lugar a radiacion dispersa que tiende a distribuirse mas

homogéneamente a lo largo del campo.

Dosis (%)

120

Perfil X (FFF)

80 —

60 —

40 =

— 60 mm
40 mm
— 20 mm
10 mm
—— 5 mm

—— 100 mm (Ref) | |

120

Dosis (%)

Perfil X (WFF)

I

L —
100 mm (Ref)

— 60 mm 1
40 mm
— 20mm
10 mm
5 mm

Figura 22. Perfiles en agua FFF y WFF




5.2.3. OF

En contraste con los factores de cabezal, los OF presentan un comportamiento mas
marcado en funcion del tamafio de campo, y ain mas, la presencia de un gradiente alto
en los campos menores a los 4 cm. Este detalle es de especial importancia porque
demuestra que un cambio pequefio en el tamafio de campo tendra un cambio
significativo en el OF; por esta razon, se hace necesario y casi obligatorio encontrar el
campo real al que el detector haya estado expuesto en lugar de utilizar Gnicamente el
campo nominal que indica el linac. Esta idea sera retomada y desarrollada mas

adelante.

Output Factor vs Tamaifio de campo
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Figura 23. OF en agua FFF y WFF

5.3. OF segun el TRS 483

Como se menciono anteriormente, se debe considerar que hay dos campos, uno
nominal que es el indicado por el acelerador, y un campo real que es el campo al que
se expuso el detector, el campo que conformé el MLC. La tabla 1 muestra los valores

correspondientes para FFF y WFF. Estos valores se obtuvieron siguiendo la



metodologia del TRS 483 donde se indica que el tamafio de campo geométrico
promedio est4 desterminado por la siguiente ecuacion:

S=vVA.B
Donde Ay B corresponden al ancho dosimétrico del campo, FWHM, en la profundidad

de referencia en el eje X e Y y que se derivan de los perfiles.

Nominal Real (cm)
(cm)

4 3.9882 FFF
2 1.9901
1 0.9930

0.5 0.5090
4 3.9922 WFF
2 2.0020
1 1.0077

0.5 0.5244

Tabla 1. Valores nominales y reales de los campos de radiacién

Como se puede observar en la tabla 1, solo los campos de 0.5 cm tienen un margen de
error de 0.2 mm y los demas campos en general de 0.1 mm. Estos numeros dan
informacion sobre la alta precision del linac utilizado. Por otro lado, el TRS 483 provee
una tabla que lista los factores de correccion para campos colimados por un MLC de 6
MV en la modalidad WFF y FFF como funcion del tamafio de campo cuadrado

equivalente (ver tabla 2).



TABLE 26. FIELD OUTPUT CORRECTION FACTORS k{;‘:“'_{';‘“ FOR FIELDS COLLIMATED BY AN MLC OR SRS
CONE AT 6 MV WFF AND FFF MACHINES, AS A FUNCTION OF THE EQUIVALENT SQUARE FIELD SIZE

Equivalent square field size. S, (cm)

Detector
8.0 6.0 4.0 3.0 2.5 2.0 1.5 1.2 1.0 0.8 0.6 0.5 04
PTW 31016 PinPoint 3D 1.000 1.000 1.000 1.001 1.001 1.004 1.013 1.025 1.039 — — — —
PTW 60019 CVD diamond 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 0.997 0.993 0989 0.984 0.977 0968 0.962 0.955

PTW 60018 unshielded diode (stereotactic) 1.002 1.004 1.006 1.006 1.004 1.000 0.992 0984 0.976 0.966 0.953 — —_

Tabla 2. Factores de correccion TRS 483. Tomado y editado de TRS 483

Con esta tabla, se deben interpolar los factores de correccidén correspondientes a cada

campo obtenido ver tabla 3.

FFF Factor de Correccion
Tamafio de campo Microdiamante Pinpoint Diodo
(cm) 60019 31016 60018
3.9882 1 1 1.014
30 1 1.001 1.011
25 0.999 1.001 1.009
1.9901 0.997 1.007 1.006
15 0.993 1.013 0.998
0.993 0.984 0.983
0.509 0.962 0.953

WFF Factor de Correccion
Tamano de Microdiamante Pinpoint Diodo
campo(cm) 60019 31016 60018
3.9922 1 1 1.014
30 1 1.001 1.011
25 0.999 1.001 1.009
2.002 0.997 1.007 1.006
15 0.993 1.013 0.998
1.0077 0.984 1.038 0.983
0.5244 0.963 0.954

Tabla 3. Factores de correccion para los campos medidos



Por ultimo, siguiendo la metodologia del TRS 483 los OF se determinan para campos

pequefios de acuerdo con la siguiente ecuacion:

felin
fetins fref — Qclin felins fref
Qclins Qref Mfref Qclins Qref
Qref

Donde:

oletimIres og 6| OF,
Qclins Qref
Mfclin

%";‘ son las lecturas del detector en el campo escogido y el campo de referencia
M

Qref

respectivamente y,

Jelin:Jref ag o] valor del factor de correccion.
Qclins Qref

FFF OF
Tamafo de Microdiamante  Pinpoint Diodo
campo (cm) 60019 31016 60018
3.9882 0.880 0.877 0.872
30 0.849 0.849 0.836
25 0.821 0.831 0.817
1.9901 0.811 0.811 0.795
15 0.780 0.770 0.762
0.993 0.722 - 0.703
0.509 0.554 - 0.54

WFF OF
Tamafo de Microdiamante  Pinpoint Diodo
campo (cm) 60019 31016 60018
3.9922 0.870 0.867 0.868
30 0.839 0.837 0.832
25 0.821 0.819 0.812
2.002 0.800 0.799 0.790
15 0.768 0.754 0.757
1.0077 0.707 0.685 0.694
0.5244 0.526 - 0.533

Tabla 4. OF corregidos para los campos de radiacién medidos



Los OF para cada tamafio de campo se muestran en la tabla 4. EI TRS 483 no
proporciona factores de correccion para ningiin campo menor a 1 cm, para la Pinpoint
31016.

5.4. Andlisis estadistico del OF TRS 483

Con base en las estimaciones de incertidumbre realizadas por algunos autores, las
incertidumbres para los factores de correccion que aparecen en el TRS 483 se tomaron
como 1% para todos los tamafios de campo en SMC, 1% para los valores
experimentales con campos mayores de 1 cm x 1 cm y 2% para los valores
experimentales con campos iguales o menores que 1 cm x 1 cm. Con base a esto se
muestra en la tabla 5 incertidumbres relativas de los factores de correccion para cada

detector empleado.

Tamafio de |Pinpoint| microDiamante Diodo
campo 31016 60019 60018
0.5 0.8

1 25 0.5 0.7
1.5 1.2 0.5 0.6
2 0.7 0.4 0.5
25 0.5 0.4 0.4
3 0.4 0.4 0.4
4 0.4 0.3 0.4

Tabla 5. Incertidumbres relativas de acuerdo con el TRS 483

Estas incertidumbres relativas consideran que las mediciones de cada detector van a
variar y que la precision en algunos casos sera mayor para un detector que para otro.
Debido a esto es necesario aplicar un promedio ponderado a los OF corregidos y
comparar el valor de cada detector con este promedio. En la figura 24 se puede

observar lo anterior.
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Figura 24. Comparacion del OF promedio con el OF de cada detector

La informacion presentada revela que la microdiamante es el mejor detector ya que
puede ajustarse hasta los campos mas pequefios mientras que el diodo y la Pinpoint no
llegan al campo de 0.5 cm. La diferencia porcentual para los OF de 0.5 cm, 1 cm, 2 cm
y 3 cm con base a resultados reportados en la literatura (24) esta dentro del 2% lo que

permite concluir que las mediciones son aceptables dentro de los estandares clinicos.

5.4.1. Comparacion entre PDD y perfiles calculados con Brainlab Elements y

obtenidos experimentalmente para el comisionamiento.

El comisionamiento del algoritmo basado en codigos de SMC se comprueba al
comparar los valores que se obtuvieron experimentalmente para configurarlo y los
valores que calcula el TPS. Las graficas siguientes muestran una concordancia entre
ambos que esta dentro del 5 % de diferencia porcentual. Los perfiles y los PDD se
normalizaron con respecto a la dosis maxima lo que permite realizar una comparacion
cualitativa y cuantitativa. Se puede observar que en la mayoria de los perfiles la region
de la penumbra es la menos compatible, esto se espera considerando que en los

bordes del campo se presenta pérdida de LCPE.




Por otro lado, los PDD mostraron una mejor compatibilidad entre las medidas
experimentales y los célculos de la SMC del TPS. Sin embargo, también se aprecia que

la regidn de build up esta ligeramente desfasada debido a la falta de CPE.
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Figura 25. Comparacion de la dosis entre las medidas experimentales y los cdlculos MC para un campo de 0.5 cm x 0.5 cm
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Figura 26. Comparacion de la dosis entre las medidas experimentales y los cdlculos MC para un campo de 1 cmx 1 cm
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Figura 27. Comparacion de la dosis entre las medidas experimentales y los cdlculos MC para un campo de 2 cm x 2 cm
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Figura 28. Comparacién de la dosis entre las medidas experimentales y los cdlculos MC para un campo de 3 cm x 3 cm

5.4.2. Comparacion entre OF TRS 483 y OF calculado con Brainlab Elements
Los valores de OF obtenidos del TPS Brainlab Elements y el error porcentual que
hay entre estos y los valores de OF obtenidos experimentalmente siguiendo la
metodologia propuesta por el TRS 483 se encuentran en la tabla 6. El error

porcentual se calculé tomando como valor calculado el arrojado por el TPS y el



valor verdadero como el valor obtenido experimentalmente con el TRS 483;
ademas, en esta tabla solo se presentan los valores de OF para la modalidad
WFF. Los errores porcentuales son menores al 1%, indicando que la medicion

esta dentro del limite propuesto del 5%.

Tamafo de campo Brainlab Experimental  Error porcentual
(cm) Elements (%)
3cm 0.832 0.836 0.48
2.5cm 0.819 0.817 0.24
2cm 0.803 0.796 0.87
1.5cm 0.756 0.763 0.91
1cm 0.702 0.702 0.00
0.5cm 0.521 0.526 0.95

Tabla 6. OF del TPS y TRS 483 y error porcentual
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6. Conclusiones y trabajo futuro

Los factores de correccion del campo del TRS-483 funcionan
adecuadamente para corregir la respuesta de cada detector y minimizar la
variabilidad, esto demuestra que los detectores son clinicamente
eguivalentes en campos pequefios predominantemente cuando son
mayores a los 2.5 cm y es necesario ajustar los valores para campos mas
pequefios.

La camara microdiamante PTW 60019 tiene la mayor precision para
realizar dosimetria de campos pequefios en comparacion con el diodo
PTW 60018 y la cAmara de ionizacion Pinpoint 31016, no solo porque sus
incertidumbres relativas son menores sino también porque tienen un
rango que permite analizar los campos menores a 1 cm.

Las medidas que sugiere el fabricante para comisionar el algoritmo son
suficientes para utilizarlo en un TPS y calcular la dosis en campos
pequefios que se apliquen en SRS. Las incertidumbres de los calculos del
TPS son del 1% y la diferencia porcentual entre los OF obtenidos
experimentalmente usando la metodologia del TRS 483 y los OF
calculados por el TPS son menores al 1%. Lo anterior es valido, si los

factores de campos se obtienen siguiendo los lineamientos del TRS-483
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Anexos

1. Simulacion del haz de electrones y fotones

Por medio del codigo BEAM es posible disefiar un linac cuyos principales componentes
incluyan el blanco, el colimador primario y las mordazas, todos de tungsteno, como lo
muestra la figura 1. Los parametros mas importantes que definen la fuente de
electrones son la energia y el tamafio de la mancha focal; Ma et al. (2020) encontraron
gue un cambio de 0.2 MeV en la energia muestra un efecto observable en el PDD por lo
que se escogieron valores de energia para el haz de electrones de 5.6 MV, 5.8 MV, 6
MV, 6.2 MV y 6.4 MV(25).

En cuanto al tamafio de la mancha focal se escogieron los valores de 0 mm, 0.5 mm 1

mm, 1.5 mmy 2 mm.

En las tablas siguientes se muestran las simulaciones que se realizaron para cada

tamafio de campo.

Tamano
de campo | Energia Mancha )
(mm) (MV) focal (mm) | Angulo
5 6 1 0
5 5.8 1 0
5 5.6 1 0
5 6.2 1 0
PDD- Energia 5 6.4 1 0
Tabla 7. Valores para graficar DD vs Profundidad, campo de 5 mm
Tamarfo
de campo | Energia Mancha
(mm) (MV) focal (mm) | Angulo
5 6 0 0
5 6 0.5 0
5 6 1.5 0
Perfil- Mancha Focal 5 6 2 0

Tabla 8. Valores para graficar Perfil de Dosis vs Mancha focal, campo de 5 mm



Tamafio
de Mancha
campo Energia focal )
(cm) (MV) (mm) Angulo
1.5 6 1 0
1.5 5.8 1 0
1.5 5.6 1 0
1.5 6.2 1 0
PDD-Energia 15 6.4 1 0
Tabla 9. Valores para graficar DD vs Profundidad, campo de 1.5 cm
Tamafio
de Mancha
campo Energia focal )
(cm) (MV) (mm) Angulo
1.5 6 0 0
1.5 6 0.5 0
1.5 6 1.5 0
Perfil-Mancha focal 1.5 6 2 0
Tabla 10. Valores para graficar Perfil de Dosis vs Mancha focal, campo de 1.5 cm
Tamafo
de Mancha
campo Energia focal )
(cm) (MV) (mm) Angulo
3 6 1 0
3 5.8 1 0
3 5.6 1 0
3 6.2 1 0
PDD-Energia 3 6.4 1 0
Tabla 11. Valores para graficar DD vs Profundidad, campo de 3 cm
Tamaifio
del Mancha
campo Energia focal
(cm) (MV) (mm) Angulo
3 6 0 0
3 6 0.5 0
3 6 1.5 0
Perfil-Mancha focal 3 6 2 0

Tabla 12. Valores para graficar Perfil de Dosis vs Mancha focal, campo de 3 cm




Para el campo de 10 cm se utilizé la energia de referencia 6 MV y el tamafio de la
mancha focal de referencia 1. La configuracion inicial para realizar la simulacion incluye
el medio (aire), el nimero de historias, la energia de corte de los electrones (ECUT) y
fotones (PCUT). En este caso ECTU=0.7 MeV y PCUT= 0.01 MeV. Para incrementar la
velocidad de la simulacién se utilizé una técnica llamada rechazo de rango de
electrones que consiste en un marco empirico asignado a cada campo resultado de
multiplicar por 1.5 la mitad del ancho del campo considerando que no habra particulas
dispersas por fuera de este, lo que facilita el tiempo de la simulacion.

El linac mostrado posee un blanco de 2 cm de largo y 0.2 cm de ancho, el colimador y
las mordazas poseen 10 cm de grosor y una distancia radial de 10 cm. Esta
configuracion se utiliza para realizar la primera simulacion. El origen de la fuente se
encuentra en el eje z y a partir de ahi se ubica cada componente sin que haya
superposicion. Los espacios de fase se generaron a 100 cm de distancia entre el blanco
y el linac. Al final de cada componente se ubica un plano que registra la fluencia de las
particulas, energia y angulos promedio y se obtiene un archivo que contiene el espacio
de fase. Los tamafios de campo escogidos en virtud de la SRS fueron de 0.5 cm x 0.5
cm,1.5cm x 1.5 cmy 3 cm x 3 cm respectivamente. El nUmero de historias para el
campo de 0.5 cm fue de 4x108y para los campos de 1.5 cm y 3 cm de 2x108.

2. Simulacion para obtener el PDD
En esta segunda simulacién se usa el programa DOSXYZ, que permite calcular el PDD
en un maniqui en agua con dimensiones de 30 x 30 x 30 cm? gracias al archivo que
contiene el espacio de fase que se obtuvo en la primera simulacion. Se pusieron los
mismos valores de ECUT y PCUT que en la primera simulacion. Y el nimero de
historias fue de 1x10° para los tres campos. Sin embargo, para cada parametro se
realizd una disposicion del maniqui distinta en funcion de lo que se deseara obtener. El
tamafio de los voxeles fueron de 0.05 cm x 0.32 mm x 0.5 cm para el campo de 0.5 cm
yde 0.2cm x 0.5 cm x 0.5 cm para los campos de 1.5 cmy 3 cm. Los PDD se
normalizan a 10 cm de profundidad y los perfiles de dosis se normalizan a la dosis

maxima para los 3 campos.



Los perfiles de dosis se calcularon a una profundidad de 1.5 cm (es la dmax para haces
de fotones de 6 MV). Se ha seleccionado esta profundidad porque los perfiles de dosis
en dmax son una parte importante del conjunto de datos que se utliza en el
comisionamiento del linac y porque la dosis dispersa en el maniqui se minimiza en

comparacion con otras profundidades tipicas.

3. PDD vs Energia
Los PDD de las simulaciones realizadas donde la energia del haz de electrones variaba
mientras la mancha focal era la misma (1 mm) se muestran en las figuras 29, 30 y 31

para los tres tamafios de campo.
Dosis vs Profundidad campo Smm x Smm
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Figura 29. Dosis vs Profundidad campo de 5 mm
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Figura 30. Dosis vs Profundidad campo de 1.5 cm
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Figura 31. Dosis vs Profundidad campo de 3 cm



4. PDD vs Mancha focal

Pena et al. (19) estudiaron la influencia del tamafio de la mancha focal en la curva PDD
y encontraron que el efecto es pequefio, (< 1% para una mancha focal que oscila entre
0.5y 2 mm en el modo de 6 MV); por lo tanto, se puede asumir que la curva PDD es
bastante insensible a la variacion del tamafio de la mancha focal del haz de electrones
gue incide en el blanco, porque la dosis a lo largo del eje central es depositada
principalmente por particulas en las proximidades del eje central (11).

Dosis-Mancha Focal Campo 5 mm x 5 mm

[39]
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Figura 32. Dosis vs Mancha Focal campo de 5 mm

5. Perfiles vs mancha focal

Siguiendo esta metodologia, las simulaciones realizadas donde la mancha focal variaba
y la energia se mantenia igual (6MV) para los tres campos se ven en las figuras 33, 34
y 35 y sus diferencias relativas de dosis (DRD) estan de acuerdo con los valores

reportados en la literatura(26). Se observa que cuando el tamafio de la mancha focal es



comparable al tamafio del campo, el perfil de dosis es mas amplio, lo que implica un
aumento en el tamafio de la penumbra. Sin embargo, este comportamiento se va
perdiendo a medida que el tamafio de campo se hace mas grande y las penumbras se
van confinando, aunque la concentracion de la dosis alrededor del eje central es un
poco menor para manchas focales mas grandes debido a la dispersion.

Perfil-Mancha focal Campo 5mm x Smm
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Figura 33. Perfil vs Mancha focal campo 5 mm
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Figura 34. Perfil vs Mancha focal campo de 1.5 cm



Perfil-Mancha focal campo 3 cm x 3 cmm
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Figura 35. Perfil vs Mancha focal campo 3 cm

4. Perfil vs Energia

De acuerdo con Pena et al. (2004) (19) si bien los perfiles de dosis se utilizan
comunmente para la determinacion de la energia nominal, el estudio mostré que son
bastante insensibles a los cambios de energia por debajo de 0.3 MeV para un haz de
fotones de 6 MV. Nuestro estudio muestra que esta insensibilidad es notable en las

variaciones de 0.2 MeV (ver figura 14).
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Figura 36. Perfil vs Energia campo de 5mm

5. Output factor (OF)

Adicionalmente, los OF para cada tamafio de campo en cada energia y tamafio de
mancha focal se encuentran en la tabla 7. EI OF aumenta al aumentar la energia del

haz de fotones y el tamafio del campo y disminuye al aumentar la mancha focal.

Tamafo del campo (cm)

Energia (MV) 0.5 15 3
5.6 0.26 0.6 0.64
5.8 0.28 0.67 0.71
6 0.31 0.74 0.79
6.2 0.34 0.83 0.87
6.4 0.37 0.92 0.96
Mancha focal
(mm)
0 0.72 0.91 0.92
0.5 0.32 0.90 0.91
1 0.37 0.87 0.92
15 0.23 0.77 0.70
2 0.15 0.66 0.53
OF

Tabla 13. OF en funcidn de la energia, tamario de campo y mancha focal.



40  30.000 25 20 15 10

osso OGN 0511 0.722 0.554

0.877 0.849 0.831 0.811 0.770
0872 1083610817 o795 0762 o0.703 0.540



	INNN
	INNN (1)
	Figura 1. Kerma en aire FFF y WFFINNN
	INNN (2)
	Resumen
	Abstract
	Abreviaturas
	1. Introducción
	1.1. Justificación
	1.2 Planteamiento del Problema
	2 Estado del arte
	2.1. Antecedentes
	2.2. Pregunta investigación
	2.3. Hipótesis
	2.4. Objetivo General
	2.5. Objetivos Específicos
	3 Marco teórico
	3.1. Simulación del haz de electrones y fotones
	3.1.2. PDD en función de la profundidad
	3.1.3. Perfil de dosis
	3.2. Condiciones para que un campo sea pequeño
	3.2.1. Pérdida de LCPE en el eje central del haz.
	3.2.2. Oclusión parcial de la fuente primaria
	3.2.3. Efecto de promedio volumétrico.
	4. Metodología
	4.1. Materiales.
	4.1.2. Acelerador TrueBeamSTx Varian Medical Systems de 6 MV WFF y FFF.
	4.1.3. Microcámara de ionización PinPoint 3D PTW 31016
	4.1.4. Diodo 60018
	El Diodo Dosimétrico SRS 60018 es ideal para mediciones de dosis en campos de fotones con un tamaño de campo máximo de 10 x 10 cm2 y con una energía máxima de 6 MV. La respuesta de este detector permite medir perfiles de haz con una resolución muy alt...
	4.1.5. microDiamante 60019
	4.1.6. Cámara de ionización semiflexible 31010
	4.1.7. Sistema MP3-M
	4.1.8. X Ray Voxel MC (XVMC)
	4.1.9. Brainlab elements
	4.2. Configuración y comisionamiento
	4.3. Metodología TRS 483
	4.4. Simulación en Brainlab Elements
	5. Resultados y discusión
	5.1.  Comisionamiento: Medidas en aire
	5.1.1. Intensidad de kerma
	5.1.2. Perfiles en eje X
	5.1.3. Factor de Cabezal
	5.2. Comisionamiento: Medidas en agua
	5.2.1. PDD
	5.2.2. Perfiles en el eje X
	5.2.3. OF
	5.3. OF según el TRS 483
	5.4. Análisis estadístico del OF TRS 483
	5.4.1. Comparación entre PDD y perfiles calculados con Brainlab Elements y obtenidos experimentalmente para el comisionamiento.
	5.4.2. Comparación entre OF TRS 483 y OF calculado con Brainlab Elements
	6. Conclusiones y trabajo futuro
	7. Referencias
	Anexos
	1. Simulación del haz de electrones y fotones
	2. Simulación para obtener el PDD
	3. PDD vs Energía
	4. PDD vs Mancha focal
	5. Perfiles vs mancha focal
	4. Perfil vs Energía
	5. Output factor (OF)

