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RESUMEN

El actual estudio desarrolla un método, apto para implementar un sistema
dosimétrico de Radiocirugia a través de Simulacion de Monte Carlo (MC), de tal forma
que se pueda obtener los datos dosimétricos de una manera confiable, y con la
optimizacion del tiempo de adquisicion.

Se realiza trabajando con el Sistema de Radiocirugia colocado en un Acelerador
Lineal de Fotones (LINAC) con energia de 6 MV, se efectuaron medidas dosimétricas
practicas al sistema, mediante el uso de un Fantoma automatico Wellhofer 700, una
micro Camara de ionizacién “Pin Point Chamber PTW’, un electrometro Modelo
KEITHELEY 35617EBS, un portacolimador y colimadores utilizados para radiocirugia
(conos) de diferentes diametros. Se us6 el codigo PENELOPE (Penetration and
ENErgy LOss of Positrons and Electrons) para ejecutar el simulacro de Monte Carlo de
acuerdo a parecidas situaciones geométricas experimentales, para ello los datos de la
Configuraciéon del Acelerador fueron otorgadas por la Siemens Medical Systems and
Oncology Care Systems, de donde se obtienen los materiales correspondientes a cada
parte del acelerador MEVATRON KD2. Se utilizd el test de Winston — Lutz para
efectuar el control de calidad al software de planificacion junto con un fantoma
adaptado para poder realizar la dosimetria in vivo.

Empleando el procedimiento planteado se consigue adquirir por medio de la
simulacion de MC los datos dosimétricos para un sistema de radiocirugia: Porcentaje
de Dosis en Profundidad (PDD), Perfiles de dosis; ambos para el cono de 24 mm de
diametro. De igual forma se obtuvieron por medio de MC los Factores de Campo, en
este caso para los conos de 10 mm, 24 mm, 30 mm y 40 mm de diametro). Estas
medidas obtenidas mediante MC al ser comparados con los datos obtenidos
experimentalmente manifiestan una diferencia porcentual maxima del 2%. Cabe
mencionar que para la comparaciéon de los datos obtenidos experimentalmente para los
factores de campo, estos fueron corregidos utilizando el nuevo protocolo, TRS N° 483,
de la OIEA. Haciendo notar la importancia del uso de este protocolo para la obtencion
de la dosimetria de los haces pequefios.

Con relacion al control de calidad del sistema de planificacion (TPS) y a la
dosimetria realizada al sistema, los resultados obtenidos demuestran una desviacion
porcentual de 1.8% en relacion a la dosis planificada y la dosis entregada.

Es asi que se puede concluir que, con el método planteado se puede conseguir a

través de una simulacién de MC los datos dosimétricos para un sistema de

XIII



radiocirugia de una forma confidencial y con economia de costos y tiempo en cotejo

con la técnica dosimétrica experimental usada de manera cotidiana.

Palabras claves: Radiocirugia, Acelerador Lineal (LINAC), Monte Carlo (MC),
PENELOPE, Control de Calidad del Sistema de Planificacion.
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ABSTRACT

The present work develops a method, capable of implementing a radiosurgery
dosimetry system by means of Monte Carlo Simulation (CM), in such a way that the
dosimetric data can be obtained in a truthful and reliable way, and with the optimization of
the acquisition time.

It is developed counting on the Radiosurgery System installed in a Linear Photon
Accelerator (LINAC) with energy of 6 MV, experimental dosimetric measurements were
made to the system, by means of the use of a Wellhofer 700 automatic Fantoma, a micro
ionization chamber "Pin Point" Chamber PTW ", an electrometer Model KEITHELEY
35617EBS, a collimator and collimators used for radiosurgery (cones) of different
diameters. The PENELOPE code (Penetration and ENErgy LOss of Positrons and
Electrons) was used to perform the Monte Carlo simulation under the same experimental
geometrical conditions, for which the data of the Accelerator Configuration were granted
by the Siemens Medical Systems and Oncology Care Systems, from where the materials
corresponding to each part of the accelerator MEVATRON KD2 are obtained. The
Winston - Lutz test was used to perform the quality control of the planning software
together with a phantom adapted to perform in vivo  dosimetry.
Using the proposed method, the dosimetric data for a radiosurgery system can be
obtained by means of MC simulation: Percentage of Dose in Depth (PDD), Profiles of
doses; both for the 24 mm diameter cone. In the same way, the Field Factors were
obtained by MC, in this case for the cones of 10 mm, 24 mm, 30 mm and 40 mm in
diameter).

These measurements obtained by MC when compared with the data obtained
experimentally show a maximum percentage difference of 2%. It should be mentioned that
for the comparison of experimentally obtained data for field factors, these were corrected
using the new protocol, TRS No. 483, of the AIEA. Noting the importance of using this
protocol to obtain the dosimetry of small beams.

In relation to the quality control of the planning system (TPS) and to the dosimetry
performed on the system, the results obtained show a percentage deviation of 1.8% in
relation to the planned dose and the dose delivered.

It is thus possible to conclude that with the proposed method it is possible to obtain the
dosimetric data for a radiosurgery system by means of a simulation of MC in a reliable
way and with a cost and time saving in comparison with the experimental dosimetric

technique used every day.
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Keywords: Radiosurgery, Linear Accelerator (LINAC), Monte Carlo (MC), PENELOPE,
Quality Control of the Planning System.
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I INTRODUCCION

El presente trabajo se refiere a la radiocirugia, que se puede definir como una forma
de tratamiento para lesiones pequefias, de mas de 15 mm hasta 40 mm de diametro,
haciendo uso de radiaciones ionizantes; produciendo radionecrosis en los tejidos y con
ello la obturacién de una malformacién arteriovenosa (MAV), la disminucion del volumen
o retraso del desarrollo en un tumor benigno o metastasis, o una variacion funcional
dada.

La caracteristica principal de la radiocirugia, es ser una técnica especial de la
radioterapia, que trabaja con una gran precision milimétrica.

Para analizar la importancia del trabajar con gran precision milimétrica, es necesario
analizar sus causas; las dos principales son el pequefio tamafio de las lesiones tratadas y
las elevadas dosis entregadas en una o pocas fracciones

Las técnicas de dosimetria y localizacion desarrolladas para radiocirugia, si bien es
cierto han sido exitosamente aplicadas en la radioterapia convencional, es necesario
considerar que al ser lesiones pequefas las tratadas, se debe tener en cuenta el
comportamiento del haz de radiacién para haces pequenos con respecto a los campos
“grandes” utilizados en radioterapia convencional; y a su vez considerar la respuesta de
los equipos de dosimetria utilizados para ver el comportamiento de estos haces de
radiacion. De igual forma al ser la radiocirugia una técnica de radioterapia que causa
radionecrosis en los tejidos y con ello la obturaciéon de una malformacién arteriovenosa
(MAV), la disminucion del tamano o retraso del aumento en un tumor benigno o
metastasis, o una variacion funcional sefialada, se debe considerar las elevadas dosis
entregadas en una o pocos fracciones lo que hace mas determinante la entrega de dosis
con una gran precision milimétrica en una forma veraz y confiable.

Al otorgar una elevada dosis en una unica sesion, en areas tratadas como la cabeza,
implica poseer una concision del orden de milimetros, asi como lo propone el protocolo
de la AAPM (American Association of Physicists in Medicine) de control de calidad en
radiocirugia, contrariamente fuese perjudicial para el paciente.

El estudio de dicho problema se ejecutd por la utilidad de crear un método para la
adquisicion de los datos dosimétricos de un sistema de radiocirugia que permita entregar
al paciente la dosis prescrita de una forma veraz, confiable y con precisién milimétrica.

Encontrar un método alternativo que pueda otorgar la veracidad de los resultados

realizados experimentalmente, fue un interés académico.
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En el ambito profesional, como fisico médico, el interés versé en tener un método que
sea capaz de minimizar tiempos en la implementacion de un sistema de radiocirugia en
un centro hospitalario; en la toma de adquisicion de datos dosimétricos, los cuales se
introducen al software de planificacion, por tal razon, deben tener las situaciones de
autenticidad y confianza requerida y asi efectuar las organizaciones de radiocirugia y
unido con diferentes medidas de tratamiento, avalar un tratamiento exitoso en la practica
clinica.

Los adelantos en los sectores de computacién e imagenologia (Tomografia
Computarizada y Resonancia Magnética Nuclear) comenzando en la década de los 80,
desencadend un estallido en el desarrollo del empleo de dicha técnica, al optimizar lo
simplificando su conduccién, ayudando, aseverando la ubicacién y tratamiento de
minimas lesiones e intermedias de mas de 15 mm incluso 40 mm de diametro, sin
restriccidn en la ubicacion de la lesidon, poseyendo una alta ductilidad en la proporcion de
la dosis.

Entre los equipos utilizados para brindar este tipo de tratamiento se encuentran los
sistemas que emplean fotones gamma provenientes de fuentes convergentes fijas
denominado Gamma knife y aquellos que emplean rayos X de alta energia producidos
por Aceleradores lineales de electrones (LINAC).

Es necesario recordar que los aceleradores lineales son dispositivos ya instalados y
en empleo mayoritario en Radioterapia convencional y que de manera parcial se utilizan
en Radiocirugia, siendo solamente necesario obtener los accesorios de hardware y
software correspondientes para su ajuste en Radiocirugia. Entretanto, los dispositivos
tipo Gamma knife son de uso exclusivo en Radiocirugia, lo que perceptiblemente
encarece su operacion y dificulta su financiamiento econémico.

Accidentes en el area de radioterapia y radiocirugia especificamente, han sido
documentados vy de los cuales siempre las recomendaciones son que los calculos
obtenido con las medidas experimentales sean corroborados con un procedimiento
independiente al utilizado para hacer la medicién; de la misma forma recomiendan hacer
una dosimetria in vivo del sistema para verificar que la dosis absorbida calculada por el
sistema de planificacion, la cual sera entregada al paciente, sea la prescrita para el
tratamiento [1].

Por ello, en el presente trabajo se ha utilizado un acelerador lineal con energia de 6
MV, equipos para la adquisicién de imagenes de resonancia y tomografia; y un conjunto
completo de equipos de dosimetria para campos pequenios.

Al tener todos los datos dosimétricos obtenidos experimentalmente, se ve la

necesidad de corroborar los resultados de los datos dosimétricos obtenidos
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experimentalmente para radiocirugia, con la ayuda de un programa de Monte Carlo
llamado PENELOPE (Penetration and ENErgy LOss of Positrons and Electrons). Se
utilizé el test de Winston — Lutz para ejecutar el control de calidad al software de
planificacion junto con un fantoma adaptado para poder realizar la dosimetria in vivo.

Como se sabe, el método Monte Carlo es una técnica que consiente simular cierto
sistema bioldgico, matematico, quimico, fisico, o de distinta parte de la ciencia que posea
unos estatutos idoneos de poder ser transcritas a un lenguaje matematico.

En lo que concierne a su utilizacion en el terreno de la fisica de radioterapia, el
procedimiento reside en la concepcion numérica de cascadas electron-fotén, a través del
muestreo aleatorio y comenzando con distribuciones de probabilidad definidas por partes
eficaces de interaccién. Establecidas las particularidades del experimento, la simulacion
minuciosa de una gran cantidad de dichas cascadas suministra substancialmente iguales
informaciones que un experimento real y otra accesoria que de manera experimental
seria imposible realizarla, o bien con un elevado costo, bien sea material como temporal.

Es asi que, PENELOPE admite la simulacion del transporte de cascada de electrones,
fotones y positrones en algun material. El nivel de validez de simulacién alcanza desde
energias del orden de 1 KeV hasta cientos de MeV. El programa se transcribe en
lenguaje FORTRAN 77. EIl beneficio practico de dicho programa es que consiente el
modelado de un propio programa de simulacion, de igual forma la reconstruccién de
manera sencilla y tolerante de los archivos de geometria y materiales.

Por lo tanto, en el presente trabajo el objetivo general es verificar mediante simulacion
de Monte Carlo, que los datos dosimétricos obtenidos experimentalmente para
implementar un sistema de radiocirugia veraz y confidencial, son correctos. En forma
paralela podemos captar objetivos especificos, tales como:

- Implementacién de un sistema de radiocirugia en un centro hospitalario.

- Introduccion de una técnica de corroboracién de datos experimentales obtenidos

para tratamientos de radioterapia y radiocirugia.

- Introduccion de una técnica de control de calidad para el software de planificacion

de radiocirugia.

- Determinar una dosis exacta y veraz en tratamientos de radiocirugia.

- Determinar medidas dosimétricas del resto de los colimadores usados para

radiocirugia.

—  Minimizar tiempo en la implementacion de un sistema de radiocirugia en un

centro.

Para el cumplimiento de los propdsitos planteados en el desarrollo del estudio, este se

estructura en 8 capitulos. Capitulo 1, Introducciéon, motivando el planteamiento del
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trabajo. Capitulo 2, Fundamento Tedrico, se establecen conceptos y bases para el
desarrollo y mejor entendimiento de lo realizado para la obtencién de los resultados.
Capitulo 3, Materiales y Métodos, se describe detalladamente todos los materiales y
metodologia y procedimientos utilizados para llevar a cabo la adquisicion de datos
experimentales y de simulacién. Capitulo 4, Resultados, presenta los resultados
obtenidos experimentalmente y los simulados. Capitulo 5, Discusion, se presenta una
evaluacién de los datos obtenidos experimentalmente y lo simulado, tanto los de este
trabajo y lo de la bibliografia. Capitulo 6, Conclusiones, se presentan las conclusiones

alcanzadas segun los resultados y las evaluaciones ejecutadas.



Il. FUNDAMENTO TEORICO

Cuando se habla de radiocirugia se asocia automaticamente al uso de campos
pequefos, para lo cual se tiene que tener claro que el comportamiento de las medidas
dosimétricas que describen un haz de radiacion es diferente para campos convencionales
de radioterapia (campos “ancho”), en comparacion a los campos pequefios (estrecho)
utilizados en radiocirugia. Un campo de radiacion se considera pequefio cuando su

dimensién es menor que su “alcance lateral” de sus particulas cargadas [2].

2.1. PARAMETROS DOSIMETRICOS

211 Factor de Salida (OF)

Si se aumenta el tamafio de campo con respecto a la situacién de referencia, se
produce un incremento de la tasa de dosis debido a la contribucién de la radiacion
dispersa procedente tanto de los colimadores como de la mayor cantidad de tejido
irradiado.

La figura 1 sefiala un esquema de los distintos elementos del haz de radiacion.

Radiacion Dispersa en colimadores

Radiacion Primaria (Q)

Radiacion Dispersa en maniqui (Sp)

N

Figura 1. Esquema de los componentes del haz de radiacion [3]

El factor de salida OF (Output Factor) tiene en cuenta ambos efectos:
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OF(R) = S, (R)x S¢ (R),
Donde S, (R)y Sc(R) hacen referencia a la radiacion dispersada por el maniqui y
los colimadores respectivamente.
El OF (también llamado Factor de Campo) es definida como la tasa de porcion
colectada a la profundidad de referencia de cada campo normalizada a la unidad para un

campo de referencia (habitualmente 10 cm x 10 cm) [3, 4]:

Dp (Zmax,C.f,Av)

F;: (C’ 17) = Sc'p (C’ 17) = Dp (Zmax,l(),f,h'l?)’

Donde:
F. : Factor de campo
Sep : Factor de dispersién total.
Dy (Zmax & f, V) : Dosis en el punto p para el campo c.
Dy (Zmax 10,f, v) : Dosis en el punto P para el tamafio de campo 10x10 cm?
c: Tamano del campo
v Energia del haz de fotones.
Z ok Profundidad maxima.
10: Campo de referencia 10 x10 cm?
f: Distancia fuente superficie (DFS o SSD).

La geometria para poder medir el F. (c, v) es mostrada en la figura 2.

Fuente Fuente

f=DFS

5Tt

A 10x 10 cm?

(a) (b)
Figura 2. Geometria para la medida del factor de campo de la dosis absorbida (a)

Medida para D, (Zpu , ¢, f, v) Yy (b) Medida para D, (Z,, , 10, f, v) [3]
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Por lo tanto se puede inferir el factor del colimador (f;.) y el factor de dispersién por el

medio f,,, através del factor de campo (F,) [3] como:

_ Dy (chv)efm (chv) .
P;: (A’ U) - D‘p (10,h17)'fm(10,h17) - f;:(c' U) fm (C’ v) (2)

En la figura 3, se presenta los valores de F. (c, v),f.(c, v) Yy fm(c, v) en funcién del

tamafio del campo (c), normalizados para ¢ = 10 x 10 cm? (para un haz de ®°Co).

1,100 F.

--—--n-_f;.

"

1,050 | Fe(A)=fofc) x (o)

————
_-".-

L e et i e

0,950 [
0 5 10 15 20 25
Lado del campo cuadrado (cm)
—  Factorde campo—— Factor de colimador  ----Factor de dispersion por el medio

Figura 3. Curvas del Factor del Campo F.. Factor del colimador f; y factor del medio f,, en

funcion del tamafio del campo para un haz de ®Co [3].

21.2 Porcentaje de Dosis en Profundidad (PDP o PDD)

La distribucién de la dosis en el eje central dentro del paciente, en el objeto simulador
(OS) o en el fantoma son usualmente normalizadas en D, = 100% , profundidad de
dosis maxima (Znsx = profundidadde equil ibriel ect énico) [3, 4], asi la PDD es

definida como:

PDD(d,c.f, v) =100 22 =100=2 (3)
P

Dp



Donde:

PDD: Porcentaje de dosis en profundidad
DQyDQ: Dosis y tasa de dosis en el punto Q a la profundidad z sobre el eje central del
fantoma.

Dp pr: Dosis y tasa de dosis en el punto P a la profundidad z,., sobre el eje central del

fantoma.
d: Profundidad del fantoma.
f: DFS
v: Energia del haz de fotones.
(of Tamafio del campo.

La geometria para la definicion del PDD es mostrada en la figura 4. El punto Q es un
punto arbitrario en la profundidad z (en el eje central del haz), el punto P representa el
lugar referencial especifico de la dosis absorbida en z = z,,;, (en el eje central del haz).
La dosis en el punto Q contiene dos componentes: La componente de dispersion que
estad asociada a la contribucién relativa de la radiacién dispersa y la componente primaria

que puede ser expresada como [3]:

pri

- D 2
PDD P =100 Dgri = (%) e_lJ-eff(Z_Zmax) (4)
p

Q: Punto arbitrario en la profundidad z P: Punto de referencia especifico de la dosis absorbida.

Zmnax. Profundidad de equilibrio electrénico f:
Fuente

f=DFS

______ =

Figura 4. Geometria para la definicion y medida del PDD [3].



21.3 Perfiles de Dosis

La reparticion de la dosis absorbida a lo largo del eje central del fantoma suministra
so6lo la parte de la informacién aplicada para realizar una descripcidon segura de la dosis
absorbida que llega al paciente. Combinando la distribucién de la dosis en el eje central
con datos del eje hubo una matriz que suministra la informacion de la distribucion de la
dosis concentrada en 2 y 3 dimensiones (2D y 3D).

Los datos fuera del eje (OAR - off axis ratio) es definida como la razén de la dosis en
un area que esta fuera del eje a la dosis sobre el eje central del haz a igual profundidad
del fantoma. En caso de perfiles del fantoma para rayos X en MV, el perfil del campo

consiste en tres regiones: central, penumbra y umbral [5,3] (Figura 5).

(1}

{

- |

LY

,_\
3

1
i
»
|

L R --
.

. (2)

Dose relativa
=
(=3

1
A

i
-

%\

..-._
Lt
e

(3)

)

=q----g--g

=
=]
&L

) 2 0 2

Distancia al eje central (mm)

4

i
S

Figura 5. Regiones de un Perfil de Dosis para rayos X. (1) Region Central, (2) region

de penumbra y (3) regién umbral [5].

- La regién central (1), representa la parte central del perfil, que se extiende
desde del eje central del OS hasta el 80% del tamafo del campo (incluyendo
el lado izquierdo y derecho).

— La region de la penumbra del perfil (2), depende de los colimadores que
definen el campo, del tamano finito del foco (el tamano de la fuente) y del
inestabilidad de lado electronico (DEL). La penumbra total es la adicién de tres
penumbras individuales: la de transmision, la de geometria y la de dispersion.
La sombra depende de la energia, de las dimensiones de la fuente, DFS, de la

distancia fuente-colimador y de la profundidad del medio [6].
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— La region umbral (3), es la zona que esta fuera del campo de radiacion,
apartado de los costados del campo geométrico. La dosis en tal zona
generalmente es poca y resulta de la radiacién transmitida y / o extendida por
el colimador y los blindajes del cabezal.

Un perfil de campo debe presentar las siguientes caracteristicas: penumbra,

uniformidad, planicidad y simetria.

e La penumbra: puede ser obtenido de una pelicula radiografica o de
verificacién, o a través del rastreo automatico del fantoma en agua. Es
definido como el recorrido lateral entre el 80% y el 20% de la dosis en el
eje del fantoma, a los lados del mismo y a la profundidad de la dosis
maxima. Este parametro debe tener una tolerancia de + 2 mm [7].

e La uniformidad del perfil de las dosis absorbidas es medida generalmente
por un barrido a lo largo del centro de ambos ejes del fantoma para varias
profundidades del mismo, en agua. Los parametros que miden la igualdad
del campo son: la planicidad (flatnees) y la simetria del campo.

e La planicidad (F) del fantoma es determinada encontrando el punto de la
dosis maxima (Dys0) VY la dosis minima (D,;,)  en el perfil dentro

del 80 % de la anchura del fantoma y utilizacion de la relacion [7]:

F=100x 2mixPmin (5)

Dmax+Dmin

Este parametro debe tener una tolerancia de + 2% [7].

e La simetria (S) del fantoma se determina en el z,;,, que representa la
profundidad mas sensible para la evaluacion de este parametro de la
uniformidad del fantoma, que generalmente es definido como un desvio de
porcentaje maximo entre la dosis en ambos lados del campo al 80% de su

anchura total, en otras palabras [7]:

izq _ der

S = 100 x Ceon=0ik) 6)

Deje

Donde:

S: Simetria.

Déf)?/o : Dosis absorbida en el lado izquierdo (80%).
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Dger . Dosis absorbida en el lado derecho (80%).

Dej. : Dosis absorbida en eje.

Este parametro debe tener una tolerancia de + 3% [7].
214 Protocolo de Calibracion

Formalismo para el Calculo de Dosis:

Para el protocolo TRS-398, la ecuacion quedara [1]:

Dw,o(Zrer) = MoNpw,0,K0,0, (7)

Donde:
Dy .o (Zref) - Dosis absorbida en el agua en la profundidad de referencia Z,¢s.
My: Lectura corregida por los factores de influencia en el haz de calidad

Q del usuario.
Npw .0, Factor de calibracion del conjunto dosimétrico en términos de dosis
absorbida e en el agua en el haz de calibracién de calidad.

Ko,0,: Factor que corrige la diferencia entre la respuesta de la camara de

ionizacion en el haz de referencia de calidad Q, usado para la
calibracion de la camara y el haz actual del usuario de calidad Q.
La lectura corregida por los factores de influencia en el haz del

usuario puede ser obtenida por la relacién dada en la ecuacion 8:

MQ =M, leTPKel ecKpolKS ) (8)

Donde:
M; : Lectura no corregida del electrometro.
pl - Factor que corrige la diferencia en la “fluencia” de electrones en el plastico
comparada con aquella en la profundidad equivalente del agua, para el caso en
que se usa simulador plastico.
Krp: Factor de correccion para efectos de la temperatura y presién en condiciones de

no-referencia.
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Ko ec: Factor de calibracion del electrometro, para el caso de ser calibrado
separadamente de la camara de ionizacién.
Ko - Factor que corrige la respuesta de la camara de ionizacion para el efecto del
cambio de polaridad en la tension aplicada a la camara de ionizacion.
Ks : Factor de correccion para la incompleta eficiencia en la coleccion de cargas en el

volumen de la cavidad de la camara de ionizacidén debido a la recombinacion iénica.

2.2 Campos Pequeiios

Un campo se define como pequefo si cumple con los siguientes aspectos

relacionados:
2.2.1 Campo de radiacion intrinseco.

a. Falta de Equilibrio Lateral de particulas cargadas
Un campo es pequefo cuando su dimensién es menor que su “alcance lateral”

de sus particulas cargadas (Figura 6).

Campo ancho Campo pequefio (estrecho)

I I
volumen volumen

Figura 6. Pérdida de Equilibrio Lateral. Curso Dosimetria de campos pequenos. [2].

2.2.2  Generador de particulas (*°Co 6 Linac)
2.2.2.1 Oclusioén parcial de la fuente primaria

Oclusioén parcial de radiacion focal depende de tamafo del punto focal y se hace
importante para campos del orden de éste (tipicamente <5 mm) [8], para entender ello, se
deben tener en cuenta los componentes del bremsstrahlung:

» Radiacion directa que se origina en el punto focal del Target
* Radiacion extra-focal (Fotones dispersados en estructuras cercanas o por

debajo del target):
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Flattening filter (FF filtro aplanador).
Colimadores.
Cunas.

Monitoras.

Para haces anchos de 6 MV, aproximadamente el 8% de la fluencia es extra focal,
mientras que para haces estrechos este componente es mucho menor; por ello en
minicampos, la radiacion extra focal tiene menos importancia en la determinacién de
dosis.

2.2.2.2 Cambios en el espectro (calidad del haz).
El espectro energético de fotones se modifica conforme el tamafo de campo

disminuye. Figura 7.

2.0x10™"7 N—— RN ; —

1.5x10™"7

1D em x 10 &em

=t

1.0x10°"7

5.0x107'8

Fluencia/cm? MeV

Energia MeV
Figura 7. Espectro de fotones para 6 MV a 10 cm de profundidad en un pequefio volumen

de agua. [9]

Si el espectro cambia con el tamano de campo, la “calidad” del haz también cambia.
Por ende existe un impacto sobre la dosimetria de referencia.

Al reducir el tamafio de campo, se reduce la dispersion en el cabezal, se reduce la
dispersién en el medio.

El espectro de fotones en el agua, cambia considerablemente de forma con el tamano

de campo, pero cambia poco en relacion a la profundidad. Figura 8.
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Los factores de calidad del haz, , incluyen cocientes de poderes de frenado y

factores de perturbacion [1].

Fotones
ooy, - - -
«[D,«- W'y
1.537 {5 om)

ooz 1L.5IT {10 o}
1.552 {15 am)

10emx 10 em

aoo| . ¥ = ' . ——

o
ZO72{ 5 om)

2202 (10 am)
.0z | 1
| 23230 (15 om)

1cm

Fluencia (Normalizada a la integral)

Energia /MeV

Figura 8. Fluencia de fotones de 6 MV para varios campos a diferentes

profundidades. [10]

(9)

La razon de los poderes de frenado (a), es practicamente independiente del tamafio

de campo. Por lo tanto los datos de los protocolos convencionales son validos.

(@)

No sucede lo mismo con la razén de los factores de perturbacién, los cuales
dependen fuertemente de los tamafios de campo e introducen las mayores fuentes de
incertidumbre en SDF (distancias fuente superficie). Depende mucho del tipo y tamano

del detector principalmente.

— (b)
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Para la calidad del haz, existe la propuesta de Sauer-Palmans, en la que se requiere
medir TPRyy,0 (Razon tejido —fantoma) para el haz pequefio de referencia (s xs) y

relacionarlo con el de (10 x10).

TPR30,10(5X5)+dX(10-5) (10)

TPR30,10(10 X 10) = 1+de(10-s)

Con:d = (16.154+0.12) x 1073, validopara 4cm <s <12cm
2.2.3 Aspectos relacionados con el detector.

La camara de ionizacién es el dosimetro mas usado de la dosimetria de referencia en
radioterapia; pero para los fines de este trabajo se debe tener en cuenta:
a) Las camaras no son adecuadas en regiones de muy alto gradiente de
dosis 0 en haces no uniformes.
b) Caracter de “promedio volumétrico” requiere un volumen donde la fluencia
es uniforme.
c) Eltamanio es un indicador de sensibilidad y estabilidad.

d) La perturbacién no es bien conocida en haces pequefios.

La seleccion correcta del detector para dosimetria de referencia y relativa es critica. La
Correccion de perturbacion total es ~5-10% en el centro del campo y muestra grandes
variaciones a lo largo del perfil lateral (debido a tamafo de fuente, MLC, posicionamiento)

Figura. 9

114D T T T T
- PTW PinPoint 31006
{steel electrode)

Parturbation correction factor

Do 0z 0.4 06 o8
Off-axis distance / cm

Figura 9. Factores de Perturbacion pg para haces pequefios. [11]
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Por ello, es importante considerar el uso de la combinacién tamafo detector-campo
tal que la distancia al borde del campo sea mayor que (LCPE: equilibrio lateral de

particulas cargadas). Figura 10.

(11)
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Figura 10. Ejemplo de Camara semiflex de 0.125 cc en campo circular de 2 cm

diametro. [12]

2.2.4 Protocolo de Dosimetria Relativa para Campos pequeiios.

Ya se ha presentado el formalismo para calculo de dosis segun protocolo TRS-398
para haces anchos [1]. Siguiendo el nuevo protocolo [2] publicado por R. Alfonso et al, y
el TRS N° 483; la dosimetria relativa de campos clinicos pequeinos, de una calidad de
haz clinico especifico , esta basado en la determinacién de la dosis absorbida en
agua para campos mas pequefios que los campos de referencia de acuerdo a la

siguiente expresion:

(12)
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Donde f., para una calidad de haz Q,., €s el campo de referencia especifico de
maquina, menor de 10 x 10 cm?, para generadores que no pueden establecer el campo
estandar de referencia.

Qgcc‘i?nfg;;r, es el llamado factor de campo (output factor OF) para campos pequefios,

la ecuacion (12) muestra claramente que se define como

la relacion de dosis de los campos fyin YV  fmse» 10 cual se puede escribir
. . . i f. .
en términos de proporciones de lecturas de los detectores MQCc‘l‘i’; y Mg (corregido para

cantidades influyentes), de acuerdo a:

felin

w,Qclin
clin
plclin pfclin M4 in
felinfmsr — Ww.Qclin — Qclin (13)
Qclin@msr ~ pfmsr mfmsr pfmsr
W,Qmsr Qmsr ~W.Qmsr
pfmsr
Qmsr
for; for;
D clin M clin
fainfmsr  _ “WQclin _ _ Qclin felin, fmsr
= _wlgip _ Zdin, ¢ 14
Qclin@msr p msr M msr Qclin,@msr
w,Qmsr Qmsr

Donde los corchetes son el factor de correccion del cociente de lecturas hechas
experimentalmente, por ejemplo, los factores de campo usados convencionalmente en

radioterapia. Esta correccion es conocida como el factor de correccion de campo

Kécclliir;fé“;:r; este valor va a depender del tipo de detector que se esté utilizando. Tabla 1.

Calculando con Monte Carlo, asumiendo que la respuesta del detector integrado esta

ajustado a la dosis absorbida en el detector, se puede calcular con precisién como:

f f

D clin
w,Qclin
Mfclin

D clin
w,Qclin / .
clin
Ddet'chin

CQclin
fclinfmsr — (1 5)
Qclin@msr pfmsr pfmsr
W,Qmsr W,Qmsr
Mfmsr fosr
Qmsr det,Qnsr
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Donde, los cuatro términos en el corchete mas a la derecha, pueden ser calculados al
anotar la dosis absorbida en un pequefio volumen de agua y el volumen activo del

detector en los tamafios de campo relevantes.

TABLA 1. Factores de correccién de Campo para Haces Pequefios de 6MV. K é:cll ;ZZ’;Z[Z]
Equivalent square field size. 5 (cm)

Detector 80 6.0 40 30 25 20 15 1.2 10 08 06 05 04
Tonization chambers
Exradin A14SL micro Shonka slimhine 1000 1000 1000 1000 1000 1002 1010 1027 1053 - - - -
Exradin A16 micro 1.000 1000 1000 1000 1001 1003 1008 1017 1027 1043 1071 - -
IBA/Wellhafer CCO1 1002 1004 1007 1008 1008 1009 1011 1013 1018 1027 1.047 1.065 -
IBAWellhofer CCO4 1.000 1000 1000 1000 1000 1002 1009 1022 1041 1076 - - -
IBAWellhéfer CC13 (IC15) 1000 1000 1000 1001 1002 1002 1030 1064 = = = = ~
PTW 31002 Flexible 1000 1000 1001 1004 1000 1023 1061 - - - - - -
PTW 31010 Semuflex 1000 1000 1000 1001 1002 1008 1025 1051 1083 - - - -
PTW 31014 PmPoint 1.000 1000 1000 1002 1004 1000 1023 1041 100 - - = =
PTW 31016 PinPoint 3D 1000 1000 1000 1001 1001 1004 1013 1025 1039 1062
Real-time solid stare dosimeters
IBA-PFD3G shielded diode 1.000 1000 0998 0995 0992 098 0976 0968 0961 0952 0941 - -
IBA-EFD3G unshielded diode 1.005 1009 1014 1016 1016 1015 1.012 1008 1004 0008 0988 0983 0976
IBA-SFD unshielded diode (stereotactic) 1,008 1017 1025 1020 1031 1032 1030 1025 1018 1.007 0990 0978 0963
PTW-60008 shielded diode 1.000 1000 1000 0998 0995 090 0977 0962 0948 - - - -
PTW-60012 unshielded diode 1005 1010 1015 1017 1017 1016 1010 1003 099 0985 0970 0960 0949
PTW-60016 shielded diode 1000 1000 0990 (0995 0001 0984 0970 0056 09044 - - - -
PTW-60017 unshielded diode 1004 1007 1010 1011 1011 1008 1002 0004 098 0976 0961 0952 0041
PTW-60018 unshielded diode 1004 1007 1010 1011 1000 1006 0998 00990 0983 0973 0960 0952 0943
PTW-60012 CVD diamond 1.000 1000 1000 1000 0902 0097 0003 0980 00984 0977 0968 0962 09355
Sun Nuclear Edge Detector 1.000 1000 1000 0999 0998 0994 098 0976 0966 0951 - - -
Standard Imaging W1 plastic sciptillator  1.000 1000 1000 1000 1000 1.000 1000 1000 1000 1000 1.000 1.000 1.000

2.3. Monte Carlo (MC)

Una herramienta importante para estudios con radiaciones es la simulaciéon por MC,
que tiene como referencia mas antigua al método la que fue hecha por Compte de Buffon
en 1777. El término “Monte Carlo” fue acufado por Ulam y Von Neumann quienes fueron
pioneros en el desarrollo del método y la implementacion de éste en computadores.

El método de MC, es una técnica por la cual se puede simular el comportamiento de
cualquier sistema, siempre y cuando se conozcan las leyes que gobiernan dicho sistema,
es decir son técnicas de proximacién a la solucién de un problema en un sistema

macroscopico por medio de la simulacion de interacciones microscépicas.

- 18 -



La simulacién por MC, es un procedimiento matematico, que consiste en traducir las
leyes de un sistema capaz de ser evaluado a un lenguaje matematico, es decir, es una
solucidon numeérica a un problema general. Un ejemplo de ello es el transporte de
radiaciones en el medio, traducido a lenguaje matematico por la llamada ecuacion de
transporte de Boltzman, donde dada una distribucion de fuentes de radiacién ionizante y
un medio absorbedor en un sistema, junto con una descripcion de la dinamica de las
colisiones como base del transporte de la dispersion y absorcion de la radiacién ionizante
en la materia, tedéricamente esta ecuacién describe completamente la distribucion
resultante de dosis. Desgraciadamente, esta ecuacioén integro-diferencial es demasiado
compleja para ser resuelta exactamente por métodos analiticos, incluso con métodos
numéricos deterministicos, para cualquier geometria simple de 1-D y 2-D. Asi la
simulacion por MC, resuelve el problema de transporte por muestreo aleatorio (random
sampling), sin usar la ecuaciéon de Boltzman; convirtiéndose actualmente en el Unico
método tedrico de calculo de dosis en condiciones de contorno geométricamente

complejos [13].

En esencia el método aplicado a radiaciones ionizantes, reside en la creacion
numérica de cascadas foton-electron a través de muestreo aleatorio. Para ello, es
necesario conocer las leyes que gobiernan este proceso de dispersion; es decir las
Secciones Eficaces Diferenciales (DCS) para todos los procesos involucrados; y con
estas DCS calculamos las Funciones de Distribucion de Probabilidad (PDF) de las
variables aleatorias las cuales caracterizan la traza.

Las PDF son las que dan: i) el camino libre entre eventos de dispersiéon sucesivos, ii)
el tipo de interaccibn que corresponden, iii) la energia perdida y la deflexion
correspondiente. Conociendo las PDF se utiliza métodos de muestreos adecuados para
construir toda la historia de la particula

Establecidas las particularidades de la experimentacion, la simulacién minuciosa de
una mayor cantidad de dichas cascadas suministra fundamentalmente igual informacion
que un experimento real y otras suplementarias que empiricamente serian imposibles de
realizar, 0 muy costosas.

El método de MC nos da la misma informacion que nos da la teoria del transporte
(usando los mismos modelos de dispersion), con la diferencia que la implementacion del
método MC es mas simple.

La dificultad del método MC radica en su naturaleza aleatoria y todos sus resultados
estan afectados por incertidumbres estadisticas. Pero estas pueden ser reducidas tanto

como sea necesario aumentando la poblacién muestreada, el tiempo de calculo.
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Las aplicaciones del método MC en fisica médica abarcan la medicina nuclear, la
radiologia diagnostica, la fisica de la radioterapia, la proteccion radiolégica, y las
aplicaciones basadas en técnicas microscopicas como la microscopia electronica y la
microdosimetria [14]. En cada una de estas areas, el rango de aplicaciones es amplio. En
la fisica de radioterapia es tal vez donde el método ha tenido mas aplicacion, ya sea en la
simulacion de fuentes de teleterapia y equipos dosimétricos, simulaciones de maniquies,
en la planeacion de tratamientos y en la simulacion de calibradores de dosis, fuentes y
aplicadores en braquiterapia [14,15]; asi como trabajos de estudios de campos pequenos
[16,17].

2.3.1 Generadores de Numeros Aleatorios

El método requiere la creacion de un algoritmo basado en un generador de niumeros
aleatorios con determinadas propiedades. La mayoria de los generadores usados son del
tipo de Lehmer, llamado también método multiplicativo-lineal-congruente. En este

método, el numero se genera de acuerdo a la siguiente ecuacion:

i=(A ;;+B)mod M, (16)

Donde A y B son constantes y M es comunmente escogido como una potencia de
dos, con el exponente igual al maximo numero de bits que admite el computador en un
dato de tipo entero, por ejemplo 16, 32 o 64. Cuando M se elige de esta manera, el
periodo de repeticién de un nimero es M/4. Por ejemplo, para un valor de M igual a 2%,
el periodo es aproximadamente 10°. Para evitar correlaciones entre las historias
simuladas, la longitud del periodo del generador debe ser suficientemente larga para que
no haya repeticiones en la secuencia usada en una simulacién. Los nimeros A y B son
llamados “numeros magicos”, en el sentido que, solo determinadas combinaciones de
ellos logran que el generador sea realmente aleatorio. Encontrar las combinaciones
“correctas” es realmente dificil y se ha venido haciendo histéricamente de manera
experimental. Un enfoque diferente al lineal-congruente ha sido propuesto por George
Marsaglia bajo el nombre de algoritmo de “substract-with-borrow”. Este algoritmo esta
basado en aritmética de punto flotante y ademas de ser rapido, permite generar largas

secuencias y es exportable a cualquier computador [18].

2.3.2 Métodos de muestreo en Monte Carlo.
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Para muestrear las funciones de distribucion de la probabilidad (FDP), el método
utiliza los numeros aleatorios. Estas funciones caracterizan la probabilidad de observar
un determinado valor de una variable, en este caso una variable asociada a un
determinado fenédmeno, por ejemplo, angulo de dispersion o energia. A partir de estas
probabilidades muestreadas aleatoriamente, se va construyendo la cadena de eventos
que forman una historia. Una FDP debe tener las propiedades de ser integrable y no
negativa. La funcion de probabilidad acumulativa es la integral de la FDP en el rango de
la variable que se esta considerando. Asi, si p(x) es una FDP determinada en el intervalo

[a,b], la funcion de probabilidad acumulativa (FPA) normalizada sera,
» b » )
c@) = J; p()dxf [ p(x)dx (17)

La FPA es una funcidn monétona creciente como resultado de que la FDP sea
positiva y es por tanto, univaluada en el intervalo [a,b]. Esta funcion puede ser
muestreada completamente usando una gran cantidad de numeros aleatorios ¢,

generados en el intervalo [0, 1]

c(x)=¢& (18)

De aqui resulta que, escogiendo un numero aleatorio de una colocacién semejante y

sustituyéndolo en la ecuacion:
x=c1(, (19)

se puede generar los valores de la variable x de acuerdo a su distribucion de
probabilidad. Otras formas de muestreo de las probabilidades tales como “el método de
rechazo” o los métodos mixtos pueden ser usadas, principalmente cuando es dificil

conseguir la inversion de la FPA [19].
2.3.3 Transporte de fotones.

La simulacion del transporte de fotones por si sola, no es una tarea que en la
actualidad requiera un gran esfuerzo computacional. Dado que los fotones interactian
relativamente poco con las sustancias, si se comparan con otras particulas, el nimero de
pasos a seguir de la historia de un foton dentro del material de interés no es con
frecuencia muy grande. Por ello en cualquier simulacion es posible seguir detalladamente
la historia de cada fotdn. La longitud de la trayectoria que sigue un fotén entre una
interaccion y otra, se modela a partir del muestreo aleatorio del inverso de la trayectoria

libre media para cada energia. Cuando el fotén arriba al sitio de interaccion, el tipo de
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interaccion se define sobre la base de la probabilidad relativa de ocurrencia de cada
interaccion, para su energia y para el tipo de material con el que interactua. Estas
probabilidades estan definidas por las secciones eficaces de interaccion para cada
efecto. Los tipos de interacciones que frecuentemente se modelan son, la dispersion
coherente (efecto Thompson), la dispersion incoherente (efecto Compton), la produccion
de pares electron-positron y la absorcion por efecto fotoeléctrico. La importancia de
considerar la energia de enlace de los electrones en las secciones eficaces de
dispersién, para evitar errores en los angulos de dispersion, ha sido establecida por

diferentes autores [18].
2.3.3.1 Interaccion de la radiacion Electromagnética con la Materia.

La atenuacion de un haz de fotones por un material absorbente es originada por
cuatro clases de interacciones, como ya se menciond. Uno de estos es la desintegracion
del fotén, pero debido a que esta interaccién es solamente entre fotén y nucleo, es sélo
importante para energias muy altas de fotones (mayores de 10 MV). Los restantes
procesos son dispersion coherente, el efecto fotoeléctrico, el efecto Comptom, y la
produccion de pares [4, 20]. Los mismos pueden ser representados por su propio
coeficiente de atenuacion, el cual cambia en particular de acuerdo con la energia del
foton y con el numero atémico del material absorbente. El coeficiente de atenuacion

general es la adiciéon de coeficientes individuales para tales procedimientos:

B_Zcoh y T_% T (20)
PP P PP

Donde o, 5,07 son los coeficientes de atenuacion para la dispersion, efecto

fotoeléctrico, efecto Compton y creacion de pares respectivamente; y p, la densidad del

material.

2.3.3.2 Dispersion Coherente

La dispersion coherente, igualmente distinguida como dispersion clasica o dispersion
Rayleigh, es el proceso que puede ser visualizado por la consideraciéon de la naturaleza
de la onda de radiacion electromagnética. Esta interaccion consiste de una onda
electromagnética que interacciona con el electrén y en la escena este entra en oscilacion.
La oscilacion del electrén hace que la energia de este, esté en igual frecuencia que la
onda electromagnética incidente. Estos rayos X dispersado tienen igual longitud de onda
que el haz incidente. No hay intercambio de energia dentro del movimiento electrénico,
por lo tanto ninguna energia es absorbida en el medio. La unica consecuencia es la

dispersion del foton en pequefios angulos. La dispersion coherente es posible en un
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material con un elevado numero atémico y con fotones de poca energia. El procedimiento

es solo de interés académico en radioterapia.

En el modelado de eventos de interaccion con Monte Carlo, la seccion eficaz
diferencial (DCS) empleada se escribe por unidad de angulo sélido y es la planteada por
Born en 1969.

=S [F (g, 2)) (21)

Donde:

dor(0) _ 2 1+cos?0
ae ¢ 2

Esta ecuacién representa la DCS dada por Thompson para un electron libre y en

reposo.

La funcién de distribucion de probabilidad (PDF) empleada, determina el angulo polar

de deflexién y se escribe como:

(1+cos?8)

Po (cOSO) = [F (x, 2)]? (22)

Asi el unico parametro requerido es la energia del foton incidente, la cual se asume
numéricamente igual a la del foton dispersado. El angulo azimutal se determina

aleatoriamente con valores en el intervalode O a 2 .

2.3.3.3 Efecto fotoeléctrico

Dicho proceso se puede reconocer como la interaccién del rayo incidente con la nube
electrénica del atomo en el que es completamente absorbido emergiendo un electron,
denominado fotoelectron.

La energia cinética de este fotoelectron corresponde a la discrepancia entre la
energia del rayo gamma y la energia de unién del electron en la capa electronica desde
donde fue removido.

La posibilidad de que ocurra este proceso acrecienta con la energia de union, por lo
que regularmente el fotoelectron corresponde a los mantos K o L del atomo, que

incumben a las mas cercanas al nlcleo y sus energias de unién son mayores.
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El efecto fotoeléctrico muestra una fuerte subordinaciéon con el nimero atémico que
se declara en su coeficiente de atenuacion. Tal coeficiente es igual a Z°, haciendo que
por ejemplo, el plomo sea un magnifico blindaje para rayos X de bajas energias.

La vacante dejada por el fotoelectron es encubierta por otro electrén que procede de
los mantos superiores, con la manifestacién de radiaciéon (rayos X caracteristicos) que
pertenece a la diferencia de energias entre ambos niveles, o bien esta energia es
trasladada a un segundo electrén, que surge del atomo permaneciendo doblemente
ionizado.

Se modela en Monte Carlo usando la DCS propuesta por Sauter en 1931, para el

angulo polar de dispersion del electrén:

do, z\ B3 29, 1
W”: = a*r? (E) ﬁ? UEZI:TJ‘ [1 + Ey(y Dy 2)(1 PBeo sHe] (23)

La energia cinética del electron liberado se calcula considerando la energia de
ionizacién para la capa de interaccion elegida, usando:
E.=E U (24)

Empleando la variable pu=1 cos6,, se define la PDF para el angulo polar como:

1

PO =2 W+3A0 DO 2D|ghs (25)

Parametro requerido para simulacion del efecto es la energia del foton incidente. El

valor para el angulo azimutal de deflexion se calcula aleatoriamente.
2.3.3.4 Efecto Compton

En el proceso Compton o dispersién incoherente, el fotdn interactia con la nube
electrénica de un atomo, produciendo un electrén libre. El término de libre aqui proviene
de la energia de ligadura es inferior que la energia del fotén que bombardea. En tal
interaccion, el electrén toma algo de energia del fotén y es difundido en un angulo 6. El

fotdn con energia reducida, es diseminado en un angulo .
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El proceso Compton logra ser examinado en términos de colision entre dos particulas,
un fotdn y un electrén. Empleando las leyes de conservaciéon de energia y momento, uno
logra resultar las subsiguientes correlaciones:

a(l cosp)
kg a(l cosp)

E =

v'i= pyg———— (26)

0 1+a(1-cosp)
cosf=(1+a)t ar?/z

Donde v, v' y E son las energias del fotén incidente, del foton dispersado, y el
electron respectivamente y a = wv,/myc? donde myc? es la energia perdida del

electréon (0.511 MeV). Si v, esreferidoenMeV, asi a = v,/0.511.

El coeficiente de atenuacién, para el efecto Compton, decrece rapidamente con la
energia. En el rango de energias de Compton, el coeficiente de atenuacién masico, por
ejemplo del plomo y el agua, no difieren considerablemente, porque esta clase de

interaccion es auténomo del numero atémico.
Se modela en Monte Carlo en base a la aproximacion diferencial en términos de

impulso dada por Ribberfors en 1983.

d’oy 17 (EC)

dE'dQ 2 \E
dz 1n ez EC EC E d Z
ﬁ = % (F) (? g sen? 9) F(p,)](p,) ﬁ (27)

La energia cinética del foton dispersado se calcula de:

Luego empleando la PDF, para el angulo polar de dispersion del foton obtenida

partiendo de la ecuacion (20):

Py(cost) = (%)2 (%+E£C senZH)S(E, 0)

Es posible obtener el valor de la energia E’ del foton dispersado y en angulo polar de

deflexion para el electrédn liberado, esto segun la siguiente ecuacion:
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E—E'cos@
cosO, = 28
€ VEZ—EZ-2EE’ cos@ (28)

El dnico parametro requerido es la energia del fotén incidente. El angulo azimutal se

determina aleatoriamente con valores en el intervalode O a 2 .

2.3.3.5 Produccion de pares

Si la energia del fotdn es superior que 1.02 MeV, el fotdn consigue relacionarse con la
materia por medio del mecanismo de produccion de pares. En este proceso el fotdn
interactua vigorosamente con el campo electromagnético de un nucleo atdomico cediendo
completamente su energia en el procedimiento de la creacion de un par que viene a ser

un electrén negativo (€7) y en electron positivo (e¥).

Desde que la energia masica del electron es 0.51 MeV, se demanda una energia
minima de 1.02 MeV para dar lugar al proceso de produccién de pares. La energia en
exceso del fotén incidente, se pierde al ser llevada por la particula como energia cinética.
La energia cinética total promedio para el par de positrén electron estd dado por
( v 1.02) MeV. Las particulas tienden a ser emitidas hacia todas las direcciones

relativas al foton incidente.

La distribucién mas probable de la energia es cuando cada particula adquiere el valor

medio de la energia cinética total, aunque cualquier distribucién de energia es posible.

El proceso de elaboracion de pares es un ejemplo de un suceso en el cual la energia
es convertida en masa, como predijo Einstein en la ecuacion E =mc> . El proceso
reverso, la transformacion de masa en energia, se da cuando un positron combinado con

un electrén produce dos fotones, llamado radiacion por aniquilacion.

En el proceso de produccion de pares el coeficiente de atenuacion para materiales de

bajo Z, decrece con la energia, caso inverso si el material es de alto Z.

Se modela usando la DCS modificada de Bethe-Heitler planteada en 1994, la cual

depende solo de la energia cinética del electrén incidente.

Z=aCaznli2( <)o+ (29)

La energia cinética para el electron y positron generados se calcula considerando la
energia umbral (2mcz) y la energia del foton incidente de la siguiente forma:

E_=cE mc?
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Con:
Emin = Mc?/E

Epax =1 mc?/E

Con la ecuacion (25) se obtienen valores para €, permitiendo generar cantidades
para el angulo polar de deflexion.

26-1-B4

CEE (30)

cosby =

Donde:

VE+(Ex + 2mc?)
B = e
+ mc

El unico parametro requerido es la energia del fotén incidente.

La importancia relativa de los tres ultimos procesos de interaccion mencionados,

conforme al niumero atémico, Z, y a la energia, Ey, se senala en la figura 11, la cual
grafica las regiones de Zy E, en la cual cada interaccion predomina. Las curvas definen

doénde dos tipos de interacciones son igual de probables. Se puede apreciar que el efecto
fotoeléctrico es dominante en bajas energias del fotdn, el efecto Compton toma lugar en
energias medias y la produccién de pares en energias altas. Para un medio con Z bajo
(por ejemplo el carbono, el aire, el agua y el tejido humano) la regién dominante del
efecto Compton es muy amplia y se extiende aproximadamente desde los 20 KeV hasta

los 30 MeV, esto gradualmente se reduce con el incremento de Z. [20].

Efecta

foloeléctrico
dominante

Produccidn
de pares
daminantes

Z del absorbente
2

Efecte Sompton
dominante

R LI [ 181i1) L1 11381 I
0,05 01 0,5 1 5 10

A NITIT]
S0 100

Er (MW}

Figura 11. Importancia relativa de los tres tipos de interacciones principales de la

radiacion electromagnética con la materia. [20].
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Los coeficientes de atenuacion, lineal y masico se diferencian de un material a otro,
bien sean excelente o pésimos absorbedores de rayos X y gamma. Asimismo, sus
valores necesitan de la energia de la radiacion. La figura 12, sefiala un modelo de la
variacion del coeficiente masico de atenuacién para un buen absorbedor, el plomo, de
acuerdo con la energia. Observandose de igual forma, la contribucion relativa que

brindan los tres productos o consecuencias de atenuacion.

La absorcion de energia por el material se vincula con la atenuacion, sin embargo son
desiguales. La atenuacién en una experimentacion que involucra absorcion de energia
solamente si se refiere a un efecto fotoeléctrico; en los otros dos efectos, la atenuacién
del primer haz involucra la absorcion de solamente una parte de la energia de los

fotones. Se precisa

por lo tanto, un coeficiente de absorcion, x,, que continuamente es inferior o igual al de

atenuacion.

100

1

s
-

Coeficiente mdsico de atenuaciin im

-0 1

-1 o1 1 10 100

Energia {(E)

Figura 12. Coeficiente masico de atenuacién de rayos X y gamma en plomo, segun la

energia del fotén. Se indica la contribucion de cada uno de los tres efectos.

234 Codigo de Monte Carlo con PENELOPE

En este trabajo se empled el codigo de Monte Carlo PENELOPE [21], para toda la
simulacion del transporte de radiaciéon dentro del maniqui. ElI paquete de simulacion
PENELOPE fue desarrollado en la Universidad de Barcelona y su nombre es el acrénimo

de PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons. Originalmente fue
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desarrollado para simulacién de cascadas de electrones y positrones y posteriormente se
le adiciond el algoritmo para fotones. El paquete estd completamente implementado en
lenguaje FORTRAN 77 y tiene una estructura basada en subrutinas, las cuales son
usadas desde un programa principal que tiene que ser desarrollado por el consumidor del
paquete. La simulacion tanto de electrones, positrones como de fotones se hace usando
el mismo conjunto de subrutinas. El algoritmo es aplicable a energias de fotones de 1
KeV a 1 GeV y energias de electrones/positrones de 0.1 KeV a 1 GeV. El paquete basico
de PENELOPE contiene todas los instrumentos requeridos para efectuar la simulacién
analoga (entiéndase por analoga, aquella simulacién que no emplea ningin método de
reduccion de varianza) de las cascadas de fotones-electrones. Las historias de los
fotones se generan mediante la simulacion detallada, mientras que para electrones y
positrones se emplea un algoritmo mixto.

En el presente trabajo se utilizé la version 2006 de PENELOPE, el cual es el resultado
de una continua evolucién desde la primera version, la cual fue realizada en el afio 1996.
Se han incorporado cambios sustanciales a las versiones anteriores. Tal es el caso como
en la fisica de la dispersion elastica de los electrones y positrones (con energias mayores
de 100 MeV) es ahora descrita usando una base de datos numéricos de secciones de
cruce diferencial el cual fue generado utilizando el cédigo de onda parcial relativista
ELSEPA. La ionizacion de los niveles K, L y M por absorcion Fotoeléctrica y por impacto
de electron o positron es descrito desde la seccidn de cruce parcial correspondiente y la
radiacién por fluorescencia es seguida desde los niveles de vacancia de los niveles K,L y
M. La generacion de la distribucion numérica aleatoria es ahora realizada usando el
algoritmo RITA (Rational Inverse Transform with Aliasing). Los paquetes de distribucion
incluye tres ejemplos de programas principales (main): penslab (el cual simula el
transporte de electron-foton en un slab), el pencyl (para transporte en geometria

cilindrica), y el penmain (para generar geometrias cuadradas) [22].

2.4 Control de Calidad en Radiocirugia
2.4.1 Test de Winston-Lutz

Lutz et al., emplearon por primera vez este método en el aio 1988 para comprobar la
concomitancia entre el isocentro de radiacion del acelerador y las coordenadas
estereotaxicas del isocentro planeado en el sistema de calculo. En el test original, un
marcador esférico metalico se instalaba dentro de un sistema estereotaxico adaptado a la
mesa del acelerador (Figura 13). El marcador se acomodaba en el interior de este,

usando escalas de Vernier, de manera que su centro combinara con las coordenadas
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estereotaxicas planeadas. Seguidamente, se obtenian imagenes portales radiograficas
correspondientes a irradiaciones del marcador para diferentes mezclas brazo-mesa,
utilizando el sistema de colimacion de haces pequenos (colimadores circulares).

Luego de la revelacion de la pelicula radiografica, se calculaba para cada irradiacion
el trayecto entre el centro del campo de radiacion y el centro de la imagen emanada por
el marcador, empleando para eso plantillas con escalas métricas. La incertidumbre
reportada por Lutz et al., para dicho proceso fue de 0.4 mm.

Figura 13. Marcador esférico empleado para Test de Winston —Lutz [23]
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ll. MATERIALES Y METODOS

Para realizar este trabajo, se utilizaron los siguientes aparatos: (i) acelerador lineal, (ii)

accesorios adaptados al linac para sistema de radiocirugia, (iii) camara de ionizacion, (iv)

electrometro, (v) fantoma de agua, (vi) termémetro, (vii) barémetro, (viii) PC para el
estudio de los datos logrados y ix) Cédigo PENELOPE.

3.1 Método Experimental

3.1.1 Equipos para Medicién Experimental

Seguidamente se da una especificacién minuciosa de los de los equipos usados para

medir experimentalmente los parametros dosimétricos del sistema de Radiocirugia

i) Acelerador lineal (Linac)

Fabricante: Siemens

Modelo: Mevatrén KD2

Modos de tratamientos: fotones y electrones

Energias en modo electrones (MeV): 5,6, 7,9, 10y 12

Energia en modo fotones (MV): 6

Tamanfios de aplicador de tratamiento para haces de electrones

- Cuadrado, lado (cm2): 5x5,10x10,15x 15,20 x 20 y 25 x 25.
- Circular, diametro (cm): 5

Tamafios de campo maximo en modo fotones (cm?): 40 x 40.

Isocentro (cm): 100

(ii)) Accesorios adaptados al LINAC para sistema de radiocirugia:

Porta-colimador
Conos con didmetros (mm) de:
6,9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42

(iif) Fantoma automatico Wellhofer 700.

Material externo: Acrilico (p=1.29 cm®gr)
Material interno: Agua (p=1.00 cm®/gr)

Forma: Cubica cuyas dimensiones son: 40x40x40 cm?®.
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. Funcionamiento: Movimiento en el eje vertical y horizontal estan
automatizados mediante un sistema electronico, cuyas velocidades son
controlados por la PC.

(iv) Micro Camara de ionizacion “Pin Point Chamber PTW 31014 for
Radiosurgery” (Figura 14):
o Diametro: 3.7 mm
o Caperuza: 9.7 mm

Volumen de coleccién: 0.015 cm?®

Figura 14. Micro-camara de ionizacion

(v) Electréometro:

. Modelo: KEITHELEY 35617EBS Programmable Dosimeter

vi) Termometro:

° Fabricante: SPRINGFIELD
. Modelo: Columna de mercurio.
° Precision: + 0.5 °C.

vii) Barémetro
. Fabricante: AIR Atmospheric Instrumentation Research, INC
. Modelo: AIR-HB-12
. Serial: 6J3856

° Precision: 0.1 mBar.

3.2 Método de simulacion por MC

3.2.1 Equipos y Herramientas para la Simulacion.
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(1) PC para el analisis de los datos obtenidos.
(i1) Como una herramienta para la elaboracion de la tesis esta las subrutinas del
Cdédigo PENELOPE utilizado:

3.2.1.1 Generador de numeros aleatorios en PENELOPE

El generador implementado en PENELOPE fue desarrollado por L’Ecuyer [24] y es
una version adaptada de la subrutina RANECU escrita por James [25]. Este produce
nameros aleatorios en formato de punto flotante con 32-bits uniformemente distribuidos

entre cero y uno con un periodo de repeticion del orden de 10,

3.2.1.2 Interaccion de fotones EN PENELOPE

Para el caso del transporte de fotones, el algoritmo considera los tipos de
interacciones que son dominantes en el rango energético englobado entre 1 keV y 1 GeV,
a saber, la dispersion coherente o dispersidon de Rayleigh, la dispersion incoherente o
dispersion de Compton, la absorcion fotoeléctrica y la formacién del par electron-positron.
Las reacciones fotonucleares no se simulan por considerarse de muy baja probabilidad.
Para la simulacién de la dispersion, se desprecian las distorsiones en la respuesta de un
atomo inducida por los enlaces moleculares y la teoria aplicada a un atomo se extiende a
la molécula, usando la regla de aditividad para las secciones eficaces. De esta manera el
algoritmo no tiene en cuenta aquellos fenémenos de interferencia entre ondas
dispersadas que dan lugar a la difraccion de Bragg en cristales. Ello restringe la
aplicabilidad del algoritmo a medios amorfos y con algun cuidado, a sdlidos policristalinos
[26]. Para evitar el uso de enormes bases de datos, las secciones eficaces diferenciales
(SED) se implementan en el codigo de forma analitica y las secciones eficaces totales y
coeficientes de atenuacion, se obtienen a partir de operaciones de cuadratura numérica
simples, usando una subrutina especial implementada para ese propésito. Para disminuir
el posible error por el uso de SED analiticas, se usa un procedimiento que renormaliza
las SED analiticas, de forma tal, que reproduzca los coeficientes de atenuacion parciales
que se leen de la base de datos del paquete.

La SED usada para la dispersion coherente es la seccion eficaz clasica de Thompson
para la dispersion con un electron libre en inmovilidad, modificada por los factores de
forma atémicos no-relativistas tabulados por Hubbell [27]. La seccién eficaz diferencial en

energia y direccion del fotdn secundario para el efecto Compton, se calcula por la
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aproximacion de impulso relativista, la cual considera los efectos de enlace del electrén y
el ensanchamiento Doppler.

La seccion eficaz atdmica para el efecto fotoeléctrico tiene la forma de expresiones
analiticas, establecidas a partir de ajustes [28] hechos sobre los valores de secciones
eficaces totales calculadas por Cullen [29]. Esta aproximacion analitica esta basada en
datos tedricos para atomos libres y por tanto no considera estructuras de absorcion
producidas por el ordenamiento molecular, como por ejemplo la estructura extendida de
absorcion fina de rayos x. Las diferencias maximas entre las secciones eficaces
analiticas y los datos tabulados son menores a 1%. El angulo polar de la direccién del
fotoelectron se calcula a partir de la SED de Sauter, la cual solo es valida para la
ionizacion de la capa K por fotones de alta energia. No obstante se admite que el
fotoelectron comienza a interactuar en una vecindad muy préxima al punto de emision y
por tanto la SED de Sauter es, en muchos casos practicos, suficientemente valida para
describir cualquier evento de fotoionizacion. La produccién de pares electron-positron se
modela mediante las SED de Bethe-Heitler [28], las cuales asumen un campo
exponencial e incluye correcciones de Coulomb y de baja energia. PENELOPE simula la
emisidn de radiacion caracteristica y electrones Auger que resultan de vacantes
producidas en la capa K por la interaccion de los fotones. Los rayos x y los electrones
Auger se emiten isotropicamente. Para compensar el hecho de no considerar otras capas
diferentes a la K, el algoritmo considera solo rayos x particulares y electrones Auger
emitidos en el primer estado de la cascada de “desexcitacion”, o sea cuando la vacante
de la capa K es llenada por un electron de una capa mas externa, también hace que los
electrones Auger sean emitidos con maxima energia cinética. Debido a estas
aproximaciones, se considera que las simulaciones son razonablemente validas solo para

fotones con energia mayores que la energia de enlace de la capa L.
3.21.3  Construccion de la geometria de simulacion en PENELOPE

El cédigo PENELOPE incluye un paquete para la construccion de la geometria a ser
irradiada y dentro de la cual se realiza el transporte. El paquete consiste basicamente de
un conjunto de subrutinas para realizar el analisis geométrico durante la simulacion, asi
como dos programas de soporte para la visualizacion y la comprobacion de los cuerpos
creados en dos y tres dimensiones [26]. Toda la informacion geométrica se define en un
archivo tipo texto, el cual debe ser editado por el usuario siguiendo un formato especifico.
Una geometria compleja se construye con base a un conjunto de cuerpos homogéneos,

definidos cada uno por el material que lo compone y las superficies que lo limitan. Un
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conjunto de cuerpos puede ser agrupado en una estructura mas compleja o mddulo,
mediante la definicion de un conjunto de superficies que establezcan sus fronteras
comunes. Una serie de reglas establecen la forma de construccion, por ejemplo, los
cuerpos mas internos deben aparecer primero en la secuencia, los cuerpos y modulos no
son reutilizables (si se usan dos o mas cuerpos idénticos dentro de la geometria, cada
uno de ellos deben definirse explicitamente) y la superposicion de modulos esta
prohibida. Todas las superficies limitantes se definen a partir de ecuaciones cuadraticas

del tipo:

F(x,9,2) = AyxX* + Axyxy + Aypxz + Ayyy? + Ayyyz + Ayz° + Apx + Ayy + Az + Ag = 0
(31)

F(x,y,z) = A

Con ellas se pueden definir planos, esferas, cilindros, cilindros hiperbdlicos, conos,
elipsoides, paraboloides e hiperboloides. Alternativamente se pueden usar ecuaciones
reducidas para estas funciones cuadraticas, con parametros separados para establecer
sus dimensiones, desplazamientos y angulos de rotacion, que facilitan la definiciéon de la

superficie en gran parte de los casos.
3.214 Definicion de los materiales en PENELOPE

La definicion de las particularidades de los materiales usados en la geometria se
realiza con el apoyo de un programa llamado MATERIAL, el cual genera un archivo con
todos los datos de los materiales relevantes a la simulacion, y a la vez establece una
conexién entre el material de un cuerpo, segun definido en la geometria, y las
particularidades de ese material. La base de datos de PENELOPE contiene todos los
datos para los elementos con numero atdmico de 1 a 92 y para un conjunto de
compuestos, hasta un total de 279. Compuestos fuera de esta lista pueden ser definidos
por el usuario mediante el porcentaje de la cantidad de atomos de las piezas que lo
compone. Elementos con numero atbmico mayor que 92, no pueden ser simulados con

este paquete [26].
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3.3 Determinacién de los Parametros Dosimétricos por Método Experimental

Se instalaron los equipos de tal forma que se pueda llevar a cabo las siguientes
mediciones experimentales: (i) Factores de campo, (ii) porcentaje de dosis en
profundidad, (iii) perfiles de dosis y (iv) calibracion de la unidad de tratamiento en

términos de tasa de dosis absorbida.

3.31 Factor de campo

Para la obtencion de los valores del factor de campo (OF) se utilizé la ecuacion (1) y
ecuacion (17) cuyos parametros para la obtencion de las lecturas fueron:
. SSD =100 cm

o Profundidad: 5 cm

o Tiempo: 50 UM

. Campo: 10 x 10 cm?

. Conos (mm): 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42
o Lecturas en nC.

La ClI fue conectada al electrémetro con una tensién de -300 V. El fantoma fue
colocado en forma perpendicular al eje y la Cl dentro del fantoma fue colocada en forma
perpendicular al haz de radiacion. Las medidas fueron realizadas para todos los conos.

Se utilizd el programa EXCEL para graficar los datos obtenidos directamente por las
medidas realizadas y se utilizé el programa Tabla Curve 2D for Win32 para afinar los

datos obtenidos y poder realizar la construccién de tablas y graficos del OF.

3.3.2 Porcentaje dosis en profundidad

Se utilizé la ecuacioén (3) para el computo de porcentaje dosis en profundidad (PDD).
Las lecturas de cada campo fueron normalizadas con la lectura maxima obtenida.
Los parametros para medicién de PDD fueron:
. SSD: 100 cm.
o Tiempo: 50 UM
. Profundidades: 0,5 mm hasta 200 mm.
. Campo(conos): 6,9,12,15,18,21,24,27,30,33,36,39,42 mm
La Cl fue conectada al electrémetro con una tensién de -300 V. El fantoma fue

colocado en forma perpendicular al eje y la Cl dentro del fantoma fue colocada en forma
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perpendicular al haz de radiacion. El movimiento vertical realizado en forma manual, fue
hecho segun las profundidades utilizadas. Se tomaron 5 lecturas para cada medida.

Se utilizé el programa EXCEL para graficar los datos obtenidos directamente por las
medidas realizadas y se utilizd el programa Table Curve 2D for Win32 para afinar estos

datos y poder realizar la construccion de tablas y graficos del PDD.

3.3.3 Perfiles

Para la obtencion de los valores de los perfiles para los diferentes colimadores, la Cl
fue localizada en el centro del campo. Las lecturas obtenidas fueron normalizadas con la
lectura maxima obtenida.

Segun una revision bibliografica [4, 20, 3] el comportamiento de los perfiles de dosis
se  muestran independientes de las profundidades de medida. Por ello en este trabajo
se realizaron medidas solo a dos profundidades.

Los parametros para la obtencién de los perfiles fueron:

o SSD: 100 cm
o Tiempo: 50 UM
. Campo(conos): 6,9,12,15,18,21,24,27,30,33,36,39,42 mm
o Lectura en nC
o Distancia al eje central en milimetros (mm) para los perfiles (eje x):
- Distancia al eje central (mm) para Cono de 42 mm:
0, 5, 10, 15, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 26, 28, 30, 35.
- Distancia al eje central (mm) para Cono de 39 mm:
0, 5, 10, 15, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 26, 30, 35.
- Distancia al eje central (mm) para Cono de 36 mm:
0, 5,10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 25, 30.
- Distancia al eje central (mm) para Cono de 33 mm:
0, 5,10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 25.
- Distancia al eje central (mm) para Cono de 30 mm:
0, 5,10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 21, 25.
- Distancia al eje central (mm) para Cono de 27 mm:
0,5,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 18, 20, 25.
- Distancia al eje central (mm) para Cono de 24 mm:
0,3,7,8,9, 10, 11,12, 13, 14, 16, 19, 22.
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- Distancia al eje central (mm) para Cono de 21 mm:
0,3,6,7,8,9, 10, 11, 12, 15, 18, 21.

- Distancia al eje central (mm) para Cono de 18 mm:
0,3,5/6,7,8,9,10, 11,13, 16.

- Distancia al eje central (mm) para Cono de 15 mm:
0,2,4,5,6,7,8,9, 10, 13, 16.

- Distancia al eje central (mm) para Cono de 12 mm:
0,2,34,56,7,8,9,12.

- Distancia al eje central (mm) para Cono de 9 mm:
0,1,2,3,4,5,6,7,9, 11,13.

- Distancia al eje central (mm) para Cono de 6 mm:
0,1,15,2,25,3,4,5,6,8

¢ Profundidad respecto a la superficie (eje z):
e 25cm

e 8.8cm

Se escogio estas profundidades ya que para este tipo de estudio (radiocirugia) la
mayoria de los tumores de la cabeza se encuentran proximos en este rango de

profundidad.

3.34 Calibracion de la unidad de tratamiento en términos de tasa de dosis

absorbida.

La delimitacién de la tasa de dosis absorbida se realiz6 mediante el Protocolo TRS-
398 [1]. Apéndice 4.

3.4 Determinacién de los Parametros Dosimétricos por Método de MC

3.4.1 Arreglos para la utilizacién del programa de simulacién con MC

Para la realizacion de la simulacion se utilizé una computadora personal, Intel, Core
Duo, con CPU de 2.4 GHz y 1.00 GB de memoria RAM; y un sistema de Windows XP
Professional versiéon 2002.

En este estudio se empled el codigo de MC con PENELOPE, version 2006; para toda

la simulacion del transporte de radiacion dentro del maniqui.
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El paquete de PENELOPE esta completamente implementado en lenguaje FORTRAN
77, por ello para poder usar el codigo PENELOPE, este se tuvo que instalar en una
carpeta de la PC y se procedid a compilar mediante el Lenguaje de Programacion
Cientifico Fortran 77, obteniéndose archivos ejecutables, las cuales son:

(i) MATERIAL.EXE, la cual sirve para elaborar los ficheros de las secciones eficaces
de cualquier material.

(i) PENMAIN.EXE, se utiliza para simular los procesos del transporte de las
particulas, tal como el acelerador lineal.

Para correr el programa de simulacidon se ingresa los datos de la geometria del
cabezal del Linac, a través del archivo PENMAIN.GEO y usando los materiales que lo
forman mediante MATERIAL.EXE se crea el archivo PENMAIN.MAT, el cual contiene las
secciones eficaces. Para controlar las diversas variables de la simulacién, tales como, los
parametros fisicos, se utiliza el archivo PENMAIN.IN.

En resumen, se puede decir que para correr una aplicacion en PENELOPE se
requiere de cuatro archivos, tales como:

- PENMAIN.EXE

- PENMAIN.GEO

- PENMAIN.MAT

- PENMAIN.IN

Luego, se procedid a simular el LINAC adaptado para radiocirugia, utilizando para
toda la simulacion el cono de 2.4 mm, mediante Monte Carlo a través del cddigo
Penelope, la cual permitié calcular la curva de PDD vy los perfiles a dos profundidades
especificas de 2.5 cmy 8.8 cm.

El sistema PENELOPE también incluye dos programas de soporte para la
visualizacién y la comprobacion de los cuerpos creados en dos y tres dimensiones, el
GVIEW2D en 2-D, y para poder verlo en 3-D se utilizé GVIEW3D [26].

Para la observacion de las derivaciones de la simulacién se utilizara el programa
GNUPLOT.

3.4.2 Construccion de la geometria con PENELOPE

La construccion de la geometria se da con base a un conjunto de cuerpos
homogéneos, definidos cada uno por el material que lo compone y las superficies que lo

limitan.
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Se utiliza la Configuracién del Acelerador otorgadas por la Siemens Medical Systems
and Oncology Care Systems, se crea el archivo de la geometria del programa.

Segun los datos con los que se cuenta, ésta geometria esta conformada por
diferentes ecuaciones cuadraticas, las cuales definen planos, esferas, cilindros, conos,
entre otros.

La geometria creada corresponde al sistema de dosimetria para radiocirugia: (i)
cabezal del acelerador MEVATRON KD2 con energia de fotones de 6 MV, (ii) cono

empleado para radiocirugia, diametro de 2.4 cm y (iii) el fantoma. (Figura15).

Detector

“FA-

Figura 15. Geometria del LINAC Mevatron KD2 adaptado para radicirugia, para la
realizacion de la Simulacion de MC en PENELOPE. (C.I: cdmara de ionizacion; F.A: filtro

aplanador; C.P.: colimador primario.)
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3.4.2.1 Construccion del cabezal del acelerador

Para la construccién de la geometria del cabezal del Linac en modo fotones, se utilizo
datos de la Configuracion del Acelerador otorgadas por la Siemens Medical Systems and
Oncology Care Systems a través de medidas propias del cabezal Siemens/Mevatron
KD2.

Tal que el orden de las superficies que se dieron en nuestro archivo de geometria,
indican la creacion de los siguientes partes del cabezal: (i) target, (ii) Colimador primario,
(iii) Filtro aplanador, (iv) Camara de ionizacién, (v) Detector, (vi) Colimador secundario. El
reticulo y el espejo han sido omitidos en la simulacion, ya que debido al material que
tienen produce atenuacion insignificante para los fines de este estudio y solo

incrementaria el tiempo computacional.

A continuacién se detalla la construccién de cada uno de los componentes:

3.4.2.2 Target

El Target sirve como blanco para la colision de electrones, provenientes de la guia de
onda, y sirve como generador de fotones.

El target para el MEVATRON KD2, esta conformado por diferentes materiales, cada

uno de ellos con un espesor determinado segun la Configuracion del Acelerador. Tabla 2.

Ver Figura16.
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TABLA 2. Materiales que componen el Target del Linac Mevatron KD2

Componente del LINAC Material

Alre

Qra

Agua EnLal de FE’]EDFE

Grafito
Carbono (0.1%)
Wanganeso (2%)
Target Fosforo (0.045%)
55T303 Asufre (0.03%)
Silicio [1%)

Cromao (18%)

Migquel (2%

Hierro

(69.825%)

Para la creacion de la geometria del Target se utilizaron cuerpos y modulos, los
cuales estan compuestos por la union de diferentes planos y cilindros.

Con los datos de la Tabla 2, se elabor6 la geometria y PENELOPE cre6 el archivo
que permite obtener la grafica en 2D del Target (Figura 16).

s =

Figura 16. Geometria del Target.
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3423 Colimador primario

El colimador primario es el responsable de delimitar, conformar y dirigir el haz util de
fotones provenientes del Blanco. El colimador primario para el MEVATRON KD2, esta
conformado por dos materiales: aire y tungsteno (Tabla 3.), cada uno de ellos con un
espesor determinado segun la Configuracion del Acelerador. Para la creacion de la
geometria del colimador primario se utilizaron cuerpos y modulos, los cuales estan

compuestos por la union de diferentes planos, cilindros y conos.

TABLA 3. Materiales que componen el Colimador Primario del Linac Mevatron KD2

Componente del LINAC Material
Colimadores Primarios Aire
Tungsteno

A partir de los datos brindados en la Tabla 3 y siguiendo la nomenclatura para la
construccion de geometrias cuadraticas se prepara un archivo con extension .GEO y
luego, se grafica usando el GVIEW2D en 2-D. (Figura 17).

body= 1

body= 3

b=

body= 10

COLIMADOR
PRIMARIO

Figura 17. Geometria del Colimador Primario. Lado derecho: visualizacion segun los
cuerpos que lo conforman. Lado izquierdo: visualizacion segun los materiales que lo

conforman. Celeste: Tungsteno; Morado: aire.
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3.4.2.4 Filtro aplanador

Como los aceleradores lineales originan electrones con energia en el rango de los
MeV, el haz de rayos X se encuentra encaminado hacia delante tomando el aspecto de
un “lébulo”. Para que tal haz sea igual mediante el campo de tratamiento, se introduce un
filtro aplanador, asi los perfiles de dosis son uniformes y practicamente planos.

El filtro aplanador para el MEVATRON KD2, esta conformado por un material
denominado SST303, el cual estd compuesto de diferentes materiales (Tabla 4.), con un

determinado espesor cada uno; segun la Configuracién del Acelerador.

TABLA 4. Materiales que componen el filtro aplanador del Linac Mevatron KD2

Componente del LINAC Material

Carbono (0.1%)
Wanganeso {2%)
Fosforo (0.045%)
Filtro Aplanadaor S55T303 AZUfre (0.03%)

Silicio (1%)
Cromo (18%)
Miquel (2%
Higmo (69.825%)

Para la creacion de la geometria del filtro aplanador se utilizaron cuerpos y modulos,
los cuales estan compuestos por la unién de diferentes conos, planos y cilindros.
Tomando en cuenta los datos de la Tabla 4, se elaboré la geometria y PENELOPE

cred el archivo que permite obtener la gréafica en 2D del filtro aplanador (Figura18).

o FILTRO

APLANADOR

Figura 18. Geometria del Filtro Aplanador. Lado izquierdo (imagen reducida) Verde:

Filtro Aplanador
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3.4.2.5 Camara de ionizacion

El haz de fotones plano, proveniente del filtro aplanador incurre sobre las camaras
monitoras de dosis. La tarea de dichas camaras de ionizacién es monitorear la tasa de
dosis, la dosis integrada y la simetria del campo. La composicién de las camara de
ionizacion para este linac esta dado por materiales de aire y alumina (Tabla 5.) formado
por un determinado espesor. Los coeficientes de atenuacién son muy bajos y por lo tanto
su participacién es insignificante, pero igual se le considerara. Las superficies que lo

limitan estan formadas por planos y cilindros.

TABLA 5. Materiales que componen la Cl del Linac Mevatron KD2

Componente del LINAC Material
Camara de ionizacion Aire
Alumina

Valorando los datos de la Tabla 5, se elabord la geometria y PENELOPE cre6 el
archivo que permite obtener la grafica en 2D de la camara de ionizacion y el detector
(Figura19).

pudy= 1

body= 3

body= 4

body= &

’-\'I\j o

"!‘: Camara de

:’JC}l'.{h'z i lonizacién
bady= 10

Figura 19. Geometria de La camara de ionizacion y el detector.
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3.4.2.6 Detector
El detector, asi como la camara de ionizacion tienen coeficiente de atenuacion bajo
debido al material que lo constituye, en este caso aire. Su espesor es obtenido también

de las recomendaciones de Salvat et al. (Figura 19).

3.4.2.7 Colimador secundario

Después de pasar el haz de fotones por las camaras monitoras, de nuevo es colimado
por un colimador de rayos x moévil, que reside en dos pares de mandibulas, que permiten
una apertura de 0 x 0 cm? a 40 x 40 cm? planeado a un trayecto estandar de 100 cm
desde la fuente de rayos X.

El colimador secundario basicamente esta compuesto de aire y tungsteno (Tabla 6). Su
espesor podemos obtenerlo de la referencia de la Configuracién del acelerador.
Considerando los datos de la Tabla 6, se elaboré la geometria y PENELOPE cre6 el

archivo que permite obtener la grafica en 2D del colimador secundario (Figura 20).

TABLA 6. Materiales que componen el Colimador secundario del Linac Mevatron KD2

Componente del LINAC Material
Colimador Secundario Aire
Tungsteno

Colimador

Figura 20. Geometria del Colimador Secundario y del Cono.
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3.4.2.8 Cono

Cono o colimador terciario es un componente que es considerado como parte de la
técnica de colimacion para tratamientos de radiocirugia. El diametro del cono empleado
en el tratamiento dependera del tamafio de la lesion a tratar.

Los conos empleados para tratamiento de radiocirugia en el COL esta formado por
dos materiales: el plomo y el acero. (Tabla 7)

El cono empleado para los datos simulados de PDD vy perfiles es del diametro de 24
mm; mientras que para los Factores de Campo a ser medidas puntuales, se simularon
ademas los conos con diametro de 10 mm, 30 mm y 40 mm. Las medidas del cono
fueron medidas directamente del mismo cono utilizado para las medidas experimentales
de radiocirugia, y el espesor de cada material fue dado directamente por el fabricante.

Valorando los datos de la Tabla 7, se elabor6 la geometria y PENELOPE creé el

archivo que permite obtener la grafica en 2D del cono (Figura 20).

TABLA 7. Materiales que componen el Cono de Radiocirugia del Linac Mevatron KD2

Componente del LINAC Material
Cono Plomo
Acero Hierro (98%)
Carbono (2%)
Fantoma Agua

3.4.29 Fantoma

La funcioén principal de este componente es simular al paciente, la cual fue divido en
voxels donde se pudo evaluar mediante la simulacion de MC los parametros dosimétricos
tales, porcentaje de dosis en profundidad, factor de campo y otras. Las dimensiones del
fantoma fueron de 40 x 40 x 40 cm®. . El material usado en el fantoma fue agua (Tabla 7).

A partir de estos datos, se grafica usando el GVIEW2D en 2-D, Figura. 21.
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Figura 21. Geometria del fantoma

Teniendo los archivos de cada geometria, se juntaron se juntaron todos en el archivo
PENMAIN.GEO, para obtener toda la geometria del acelerador lineal Siemens/Mevatrén
KD2.

3.5 Control de Calidad de sistema de Planificaciéon de Tratamiento (TPS)

Para lleva a cabo el Control de Calidad del Sistema de Planificacién se procedio a
disefar un fantoma que simule la cabeza de un paciente. Se realizaron todo los
procedimientos que se llevarian a cabo para entregar un tratamiento de radiocirugia,
como son: la colocacion del marco estereotaxico, adquisicion de imagenes
tomograficas, aplicacion del Test de Winston Lutz, planificacion del tratamiento,

dosimetria en tiempo real.
3.5.1 Equipos para Control de Calidad del Sistema de Planificacion

e Fantoma: Meldn 22 x 18 cm?
e Billas de plomo 2 x 2 mm?
e Algodon

e Marco estereotaxico.

e Accesorios de radiocirugia: Portaconos, conos de 15 mmy 30 mm.

e Fantoma del Test de Winston — Lutz.
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¢ Micro Camara de ionizacién “Pin Point Chamber PTW 310014 for Radiosurgery”.
Diametro: 3.7 mm. Caperuza: 9.7 mm. Volumen de coleccién 0.015 cm?®

e Linac: MEVATRON KD2.

e Electrémetro: Standard Imaging Modelo CDX-200B Serie B091953.

e Tomografo: Siemens Somaton Emotion 6.

e Sistema de Planificaciéon: BlueFrame SRS — FiMe ©

e Peliculas oncoldgicas: Carestream, Oncology EC Film 35 x 43 cm?.

e Computadora: Procesador Intel Core 2 Duo, de 2.4 GHz. Fabricante del Sitema:
PCCHIPS modelo P17G. Memoria 3 GB de RAM.

3.5.2 Diseino del Fantoma

Se utilizé un meldén para simular la cabeza de un paciente (Fig. 22), se hicieron
perforaciones al melén y se introdujeron marcadores radiopacos por cada orificio, estos
marcadores van a simular las lesiones a ftratar; con lo que se consigue tener 10
“lesiones”, para sellar el orificio se utilizé algodon.

Se coloco el melén en el marco estereotaxico, en el cual se introdujo la camara de

ionizacion para realizar la “dosimetria in vivo”.

Figura 22. Disefio del Fantoma para Control de Calidad del TPS y colocacién del

marco estereotaxico.
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3.5.3 Adquisicion de Imagenes Tomograficas

Para realizar la adquisicion de las imagenes tomograficas, primero se procedio a
colocar los tres fidusiales respectivos para este tipo de estudio, uno en posicion anterior y
los otros dos en la posicion lateral derecha e izquierda.

El fantoma fue llevado al tomégrafo y se hicieron la adquisicion de imagenes, segun el
protocolo de radiocirugia, el cual involucra, reconstruccion en cortes axiales, cortes de
1mm de espesor y un campo de vision (FOV) de 320 mm.

Se puede observar en la Fig. 23, la adquisicion de las imagenes, las cuales deben

incluir los nueve puntos correspondientes a los fidusiales colocados.

e Ao Ffch e e ko e (coive e B

am

Lison)
1]
g

FRATOMA FRLEBA

Figura 23. Adquisicion de Imagenes Tomograficas del fantoma con los fidusiales

colocados, segun protocolo de radiocirugia.
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3.54 Planificacion
Se introducen las imagenes al sistema de planificacion. De todos los posibles target
se va a utilizar el punto donde se encuentra localizada la camara de ionizacion, que

corresponde al punto N° 8 en la figura. 24.

Figura 24. Puntos que simulan 10 lesiones diferentes en un paciente. Punto 8 utilizado

para control de calidad del TPS.

Se realiza la planificacion para ese punto, entregando a dicho punto 12 Gy (target
dose) en 4 arcos de tratamiento, para la curva de isodosis del 80% (target percent
selected) con cono promedio de diametro de 30 mm, cada arco de tratamiento tiene un
desplazamiento de 120°. (Figura 25).
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FrmewrmRpiss*r  BlueFrame SRS - FiMe (c)A.Alaminos Bouza *****serssss
e e e e e e e i R A D I O S U R G E R Y P R O T D C O L e e e e sk o e ok o o e e e

Registered user: Meipa SAC. Lima. Peru

Patient Name : FAMTOMA* PRUEEBA

Fhysician s

Plan File : FAMTOMA PRUEBA

Clinic :

Equipment : 1.000 eGy/MU (16/4/2013)

Target .4 ¥ Z COUCH GANTRY ARC COLLIM WEIGHT MU
IC 6.0 28.5 41.2 40.0 30.0 120.0 320.0 1.00 502.3
Ic 6.0 38.5 41.2 80.0 30.0 120.0 30.0 1.00 502.3
e 6.0 38.5 41.2 340.0 210.0 120.0 20.0 1.00 502.3
IC 6.0 38.5 41.2 300.0 210.0 120.0 320.0 1.00 502.3

Figura 25. Planificacion del tratamiento. Dosis entrega de 12 Gy al 80% al isocentro

(punto 8).

Con la planificacion ya lista, se procedié a realizar el control de calidad anterior al

tratamiento aplicando el Test de Winston — Lutz.

3.5.5 Control de Calidad para Tratamiento de Radiocirugia. Test de Winston —

Lutz.

Se inicia uniendo el colimador utilizado para radiocirugia al cabezal del gantry.
Se localiza la esfera metalica del fantoma de Winston — Lutz (Figura 26) lo mas cerca
posible del isocentro, alineando las marcas en el espectro con los laseres de la sala de
tratamiento (Figura 27).
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Figura 26. Fantoma de Winston — Lutz.

Figura 27. Alineacién del Fantoma de Winston — Lutz con los laseres de la sala de

tratamiento.

El haz colimado (Figura 28) se utiliza para exponer la pelicula de prueba radiografica
montada perpendicular a la direccion del haz en un soporte detras de la esfera metalica.

La diferencia entre el centro de la esfera de sombra y el centro de campo revela el
movimiento isocentro (que debe estar dentro de £+ 1 mm para los tratamientos de
estereotaxia). Las mediciones se deben repetir en los angulos cardinales: 0 °, 90 °, 180 °

y 270 °, lo que requiere el cambio de la posicion de la pelicula para cada configuracion.
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Figura 28. Haz colimado para el Test de Winston —Lutz.

3.5.6 Control de Calidad del Sistema de Planificacion de Tratamiento

Se procede a colocar el fantoma sobre la camilla de tratamiento, este se encuentra
con la camara de ionizacion colocada en el punto isocentro, y esta unidad conectada al
electrometro (Figura 29). Se adhiere las tres plantillas de localizacion en la vista lateral y

anterior del fantoma (Figura 30).

e

Figura 29. Fantoma posicionado en la camilla de tratamiento
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Figura 30. Plantillas de localizacién.

Se localizan

las coordenadas del Isocentro (ISO) segun la planificacion del
tratamiento realizada. Se ajustan las medidas exactas con los indicadores X, Y, Z.

Se tomaron verificadoras en los angulos de 0°, 90°, 180° y 270° para ver la posicion
del ISO y se verificé la posicidon de acuerdo a lo planificado.

Se realizé la entrega del tratamiento con cada uno de los arcos segun lo planificado y

se anota las medidas dadas por el electrémetro en unidades de carga como si se hiciera
una “dosimetria in vivo”.
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IV RESULTADOS

Antes de realizar las medidas dosimétricas experimentales para el sistema de
radiocirugia, se evaluaron los diferentes parametros de seguridad, mecanicos y
dosimétricos; de tal manera que estos cumplieran con los niveles de tolerancia

respectivos.

4.1 Resultados Obtenidos con Método Experimental

Las medidas de los datos dosimétricos obtenidos experimentalmente para
radiocirugia fueron procesadas con el programa EXCEL vy se utilizé el programa Table
Curve 2D for Win32 para analizar y afinar los datos obtenidos y poder realizar la
construccion de tablas y graficos. Asi también estos fueron confrontados con los logrados
con el programa de simulacion de Monte Carlo (PENELOPE) con el propésito de

identificar posibles incertidumbres en esta técnica de dosimetria que se realizé.
411 Factor de Campo

4.1.1.1 Factor de Campo Medidos

Para el analisis de repetitividad se realizaron 5 medidas por cada lectura, presentando
una incertidumbre estandar relativa de 0,2 hasta 1,26 %. La incertidumbre crece con la
disminucién del tamafo de campo.

Se consideré un PDD (10 x10 cm? 5 cm) = 86.3% y una lectura para estas
condiciones de D(10 x 10 cm?, 5 cm) = 0.21275 nC.

El programa Table Curve 2D for Win32 se utilizd para analizar y afinar los datos
obtenidos experimentalmente para el Factor de Campo (OF).

Al realizar la comparacion entre estos dos valores se puede observar que la variacion
porcentual, entre los valores obtenidos experimentalmente y los obtenidos por medio del
programa Table Curve 2D for Win32 son minimos, ver la grafica de la figura 31 y la Tabla
10.
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TABLA 8. Factores de Campo Medidos y Ajustados con el Programa TableCurve 2D FOR WIN 32

Col[mm] D(5 cm)[nC] | PDD(5 cm) OF med OF ajust Dif[%]
6 0.1162+0.003 79.24 | 0.5948+0.003 | 0.5948+0.003 -0.007
9 0.1322+0.003 79.89 | 0.6712+0.003 | 0.6716+0.003 0.053
12 0.1438+0.003 79.8 0.731040.003 | 0.7301+0.003 -0.118
15 0.1564+0.003 80.62 | 0.7869+0.003 | 0.7897+0.003 0.352
18 0.1659+0.003 80.99 | 0.8309+0.003 | 0.8304+0.003 -0.062
21 0.1747+0.003 81.49 |0.8696+0.003 | 0.8686+0.003 -0.117
24 0.1796+0.003 81.92 |0.8893+0.003 | 0.8892+0.003 -0.013
27 0.184+0.003 82.19 | 0.9081+0.003 | 0.9086+0.003 0.054
30 0.1872+0.003 82.59 |0.9194+0.003 | 0.9192+0.003 -0.025
33 0.1898+0.003 82.78 | 0.9301+0.003 | 0.9302+0.003 0.015
36 0.1922+0.003 83.02 | 0.9391+0.003 | 0.9389+0.003 -0.021
39 0.1945+0.003 83.27 | 0.9475+0.003 | 0.9480+0.003 0.054
42 0.1968+0.003 83.52 | 0.9558+0.003 | 0.9554+0.003 -0.044
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Figura 31. Factores de campo medidos versus los ajustados con Programa Table

Curve 2D for Win32

4.1.1.2 Factores de Campo Medidos y con Correccion segin TRS N°483

Se utilizé el valor de correccidon para factor de campo pequefio, para el modelo de
nuestro dosimetro (Cl) utilizado en el trabajo segun el TRS 483 (Tabla 11). Al no tenerse
en la bibliografia un factor de correcciéon para campos menores de 10 mm, se considero

los colimadores a partir de 12 mm. Obteniendo los resultados de la tabla 11 y de la figura

32.

TABLA 9. Factores de Campo Medidos y Corregidos segun TRS N°483

Col[mm] OF Medido OF Medido cc Dif[%]
12 0.7301+0.003 0.7600+0.003 4.1000
15 0.7897+0.003 0.8079+0.003 2.3000
18 0.8304+0.003 0.8425+0.003 1.4600
21 0.8686+0.003 0.8764+0.003 0.9000
24 0.8892+0.003 0.8936+0.003 0.5000
27 0.9086+0.003 0.9115+0.003 0.3200
30 0.9192+0.003 0.9210+0.003 0.2000
33 0.9302+0.003 0.9315+0.003 0.1400
36 0.9389+0.003 0.9397+0.003 0.0800
39 0.9480+0.003 0.9482+0.003 0.0200
42 0.9554+0.003 0.9554+0.003 0.0000

-58-




1,0000

0,9500 P 2

0,9000

0,8500
=@=0F Medido

OF

0,8000 OF Medido ct

0,7500

0,7000
12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

Colimador(mm)

Figura 32. Factores de campo con correccion segun Protocolo TRS N° 483.

4.1.2 Porcentaje de Dosis Profundidad (PDD)

En la figura 33, se presentan los valores medidos de los PDD, conseguidos con Cl,
para fotones de 6 MV, a un SSD = 100 cm, para los 13 colimadores utilizados para

radiocirugia. Tabla 12.

100 1~

col 6mm

col 9mm

col 12mm
col 15mm

90 1 (I

col 18mm

80 1

col 21mm
col 24mm

col 27mm

70 1

col 30mm
col 33mm
col 36mm

60 -

PDD[%]

col 39mm
col42mm

50 1

40 -

30 -

20 v v v v v v : : :
1 41 81 121 161 201
Profundidad[mm]

Figura 33. PDD medido experimentalmente para cada uno de los colimadores de

radiocirugia, para el linac Siemens MEVATRON KD2.
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TABLA 10. Porcentajes de Dosis en Profundidad Medidos con Microcamara.

Prof |col col col col |col col col col col col col col col
[mm] [6mm (9mm [12mm [15m (18mm |[21mm |24mm [27mm |30mm (33mm (36mm [39mm |42mm
m
0 92,47 (88,25 |87,68 |87,27|86,62 (85,26 |85,74 (84,41 |8535 (8523 (85,23 (85,26 85,31
1 95,85 (92,65 |91,76 (90,87(|90,29 (89,66 |89,47 (88,44 89,10 (88,99 (88,98 |89,00 89,03
2 98,06 |95,86 (94,75 |93,63|93,14 (92,98 92,40 (91,68 (92,06 |91,97 (91,95 |91,95 91,98
3 99,33 |97,99 [96,85 |95,72|95,32 (95,43 |94,68 (94,22 (94,37 |94,30 (94,28 |94,27 94,29
4 99,90 (99,26 |98,28 |97,28|96,96 (97,19 |96,42 (96,17 96,16 |96,09 (96,07 |96,06 96,07
5 100,00 99,86 |99,20 (98,40(98,16 |98,41 |97,72 |97,63 (97,50 |97,45 (97,43 |97,41 97,42
6 99,80 |100,00 (99,73 |99,17]|99,00 (99,21 |98,67 (98,67 (98,49 |98,45 (98,44 |98,42 98,42
7 99,43 (99,84 (99,98 (99,66/99,55 (99,70 99,32 (99,38 (99,19 |99,16 (99,15 99,13 99,13
8 98,97 (99,50 (100,00 {99,92]99,87 (99,94 99,73 (99,80 (99,64 [99,63 (99,62 |99,60 99,60
9 98,46 |99,06 (99,86 |100,0/100,00 (100,00 |99,94 (99,99 (99,90 (99,89 (99,89 |99,88 99,88
0
10 97,92 |98,56 (99,60 |99,93|99,98 (99,91 |100,00 |100,00 (100,00 |100,00 (100,00 |100,00 (100,0
0

11 97,38 (98,03 99,24 |99,74199,83 (99,71 99,93 (99,87 (99,96 |99,97 (99,98 99,99 99,99
12 96,83 [97,49 198,82 (99,46(99,58 (99,42 99,75 (99,62 99,82 99,84 (99,85 99,87 99,87
13 96,28 (96,94 (98,34 (99,10|99,26 (99,06 99,48 [99,28 (99,59 |99,61 99,63 (99,66 99,67
14 95,73 (96,40 |97,82 |98,68|98,86 (98,65 |99,15 (98,88 (99,29 |99,32 (99,35 99,38 99,39
15 95,19 (95,85 |97,28 (98,22]|98,42 (98,20 |98,75 (98,43 98,93 (98,96 (99,00 |99,04 99,06
16 94,64 (9530 (96,71 |97,72|97,94 (97,72 98,32 |97,93 (98,52 |98,56 (98,61 |98,65 98,68
17 94,09 (94,76 |96,12 |(97,18|97,42 (97,21 |97,84 |97,42 |98,07 |98,12 (98,17 |98,23 98,26
18 93,55 |94,21 |95,53 |96,63|96,88 (96,68 |97,34 (96,88 (97,59 |97,65 (97,71 |97,78 97,81
19 93,00 (93,67 [94,92 |96,05|96,32 (96,14 |96,81 (96,32 (97,09 |97,16 (97,22 |97,30 97,34
20 92,46 (93,12 |94,31 |(95,47|95,74 (95,58 96,27 |95,76 |96,57 (96,64 (96,72 |96,80 96,85
21 91,92 192,58 (93,70 |94,87|95,15 (95,02 |95,71 9520 (96,04 |96,11 96,20 (96,28 96,34
22 91,37 [92,04 |93,09 |94,27|94,56 (94,45 95,14 (94,63 (9549 |9557 (95,66 |95,76 95,83
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23 90,83 |91,50 [92,47 |93,66/|93,95 (93,88 |94,57 (94,06 (94,93 |95,02 (9512 |95,22 95,30
24 90,29 (90,96 |91,86 (93,05|93,35 (93,30 93,98 (93,49 94,37 (94,46 (94,57 |94,68 94,77
25 89,76 (90,42 |91,25 (92,43|92,74 (92,72 93,40 (92,93 93,80 (93,90 (94,01 |94,13 94,23
26 89,22 (89,88 [90,64 (91,82|92,13 (92,14 92,81 (92,36 (93,22 |93,33 (93,45 |93,58 93,68
27 88,68 (89,34 190,04 (91,21|91,51 (91,66 |92,21 (91,80 |92,65 (92,76 (92,89 |93,03 93,14
28 88,14 (88,81 |89,43 (90,59|90,90 (90,98 |91,62 (91,25 (92,08 [92,19 (92,33 |92,47 92,59
29 87,61 (88,27 (88,83 (89,98|90,30 (90,40 |91,03 (90,69 (91,50 |91,62 (91,77 |91,91 92,04
30 87,08 |87,74 |88,24 |89,38|89,69 (89,82 (90,44 (90,14 90,92 (91,05 (91,20 |91,36 91,50
31 86,55 (87,21 |87,65 |88,77|89,08 (89,25 89,85 (89,59 (90,35 |90,49 (90,64 90,80 90,95
32 86,01 |86,68 |87,06 (88,17|88,48 (88,68 |89,27 (89,05 |89,78 (89,92 (90,08 |90,25 90,40
33 8548 86,15 |86,48 |(87,57|87,88 (88,10 |88,68 (88,51 |89,21 (89,35 (89,62 (89,70 89,86
34 84,96 (8562 |8590 (86,97|87,29 (87,54 |88,10 (87,97 |88,64 |88,79 (88,97 |89,15 89,32
35 84,43 (85,09 |85,32 (86,38|86,70 (86,97 |87,52 |87,43 |88,07 (88,23 (88,41 |88,60 88,78
36 83,90 |84,56 (84,75 |85,79|86,11 (86,41 |86,95 (86,90 |87,51 |87,67 (87,86 |88,06 88,24
37 83,38 |84,04 (84,18 |85,21|8552 (8585 86,38 (86,36 86,95 |87,12 (87,31 |87,51 87,71
38 82,86 (83,52 |83,62 (84,63|84,94 (8529 |8581 (85,84 |86,40 (86,56 (86,76 |86,97 87,17
39 82,34 (82,99 (83,06 |84,05|84,37 (84,74 |8524 |8531 (8584 |86,01 86,22 (86,43 86,64
40 1,82 82,47 (82,51 |83,48(83,79 |84,19 (84,68 |84,78 (8529 |8547 |85,68 |85,90 86,11
41 81,30 (81,95 |81,96 (82,91|83,22 (83,64 |84,12 (84,26 |84,74 (84,93 (8514 |85,37 85,59
42 80,78 (81,44 (81,41 |82,35|82,66 (83,10 |83,57 (83,74 84,20 (84,39 (84,61 |84,84 85,07
43 80,27 (80,92 80,87 [81,79|82,10 (82,56 |83,01 (83,22 |83,66 |83,85 (84,08 |84,31 84,55
44 79,76 (80,41 |80,33 (81,23|81,54 (82,02 |82,47 (82,70 |83,12 83,32 (83,55 (83,79 84,03
45 79,24 |79,89 |79,80 |80,68|80,99 (81,49 |81,92 (82,19 (82,59 |82,78 (83,02 |83,27 83,52
46 78,74 (79,38 |79,27 |80,13|80,44 (80,96 |81,38 (81,68 |82,05 (82,26 (82,50 (82,75 83,01
47 78,23 |78,87 78,74 |79,58|79,89 (80,43 |80,84 (81,16 (81,53 |81,73 (81,98 |82,24 82,50
48 77,72 78,37 78,22 |79,04|79,35 (79,91 |80,31 |80,66 (81,00 |81,21 81,47 181,73 82,00
49 77,22 |77,86 |77,70 |78,51|78,81 (79,38 |79,78 (80,15 |80,48 (80,70 (80,96 |81,22 81,50
50 76,71 (77,36 (77,18 |77,97|78,28 (78,87 |79,26 (79,64 79,96 |80,18 (80,45 |80,72 81,00
51 76,21 (76,86 |76,67 |(77,44|77,75 |78,35 |78,73 |79,14 |79,45 |79,67 (79,94 (80,22 80,50
52 75,71 (76,36 |76,16 |76,92|77,22 (77,84 |78,21 |78,64 |78,94 (79,16 (79,44 |79,72 80,01
53 75,22 |75,86 |75,66 |76,40|76,70 (77,33 |77,70 |78,14 78,43 |78,66 (78,94 |79,22 79,52
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54 74,72 |75,36 |75,16 |75,88|76,18 (76,83 |77,19 (77,64 (7793 |78,16 (78,44 |78,73 79,03
55 74,23 |74,87 |74,66 (7537|7566 (76,33 |76,68 (77,15 |77,43 |77,66 [77,95 |78,24 78,55
56 73,74 |74,37 |7417 |74,86|75,15 |75,83 |76,17 |76,65 |76,93 |77,17 [77,46 |77,75 78,07
57 73,25 |73,88 |73,67 |74,35|74,65 (7533 |75,67 (76,16 76,43 |76,68 (76,97 |77,27 77,59
58 72,76 (73,39 |73,19 |73,85|74,14 (74,84 |7517 |75,67 |7594 |76,19 [76,49 |76,79 77,11
59 72,28 |72,91 72,70 |73,35|73,64 (74,35 |74,68 |7519 |[7545 |75,70 (76,00 |76,31 76,64
60 71,80 (72,42 (72,22 |72,85|73,14 (73,87 |7419 (74,70 7497 |7522 |75553 |75,84 76,17
61 71,31 |71,94 71,75 |72,36|72,65 |73,38 |73,70 |74,22 |74,49 |74,74 |75,05 |75,37 75,70
62 70,84 (71,46 (71,27 |71,87|72,16 (72,90 |73,21 |73,74 |74,01 |74,27 [74,58 |74,90 75,24
63 70,36 (70,98 |70,80 (71,39|71,68 (72,43 |72,73 |73,26 |73,53 |73,79 (74,11 |74,43 74,78
64 69,89 (70,50 (70,33 |70,91|71,19 [71,95 |72,25 |72,79 |73,06 (73,32 (73,64 |73,97 74,32
65 69,41 |70,03 |69,87 |70,43|70,71 (71,48 |71,78 |72,32 72,59 |72,86 (73,18 |73,51 73,86
66 68,94 (69,56 |69,41 [69,95|70,24 (71,02 |71,31 (71,85 |72,12 (72,39 (72,72 |73,05 73,41
67 68,48 |69,09 |68,95 |69,48|69,77 (70,55 |70,84 (71,38 (71,66 |71,93 (72,26 |72,59 72,96
68 68,01 |68,62 |68,50 |69,01|69,30 (70,09 |70,37 (70,92 (71,20 |71,48 (71,81 |72,14 72,51
69 67,55 68,16 |68,04 |68,55|68,83 (69,63 |69,91 (70,45 |70,74 (71,02 (71,35 |71,69 72,06
70 67,09 |67,69 |67,60 |68,09/68,37 (69,18 |69,45 (69,99 (70,29 |70,57 (70,90 |71,25 71,62
71 66,63 |67,23 |67,15 |67,63|67,91 |[68,72 69,00 (69,54 |69,84 (70,12 (70,46 |70,80 71,18
72 66,17 |66,77 |66,71 |67,18|67,46 |68,27 |68,54 (69,08 |69,39 (69,67 (70,01 |70,36 70,74
73 65,72 (66,32 |66,27 |66,73|67,00 (67,83 |68,09 (68,63 68,94 (69,23 (69,57 |69,92 70,31
74 65,27 (65,86 |65,83 |66,28(|66,56 |67,38 |67,65 |68,18 |68,50 (68,79 (69,14 |69,49 69,87
75 64,82 |6541 |6540 |65,84|66,11 (66,94 |67,20 |67,73 |68,06 (68,35 (68,70 |69,06 69,44
76 64,37 |64,96 |64,97 (6540|6567 (66,50 |66,76 (67,29 [67,62 |67,92 (68,27 |68,63 69,02
77 63,93 |64,52 |64,54 |64,96|65,23 |66,07 |66,33 (66,85 |67,19 |67,49 (67,84 |68,20 68,59
78 63,49 |64,07 |64,11 |64,52|64,79 (6563 |65,89 (66,41 [66,76 |67,06 (67,41 |67,77 68,17
79 63,05 |[63,63 |63,69 |64,09|64,36 (6520 |6546 |6598 |66,33 |66,63 (66,99 |67,35 67,75
80 62,61 (63,19 |63,27 |63,66(63,93 |64,78 |65,03 [65,54 [65,91 |66,21 66,57 (66,93 67,33
81 62,17 |62,75 |62,86 |63,24|63,50 (64,35 |64,61 |6511 [6548 |6579 (66,15 |66,51 66,92
82 61,74 (62,32 |62,44 |62,82|63,08 (63,93 |64,18 |64,69 |65,06 |6537 (65,73 |66,10 66,50
83 61,31 (61,89 |62,03 [62,40|62,66 (3,51 63,77 |64,26 64,64 (64,95 (65,32 |65,69 66,09
84 60,89 |61,46 |61,62 |61,98|62,24 (63,10 |63,35 (63,84 [64,23 |64,54 (64,90 |65,28 65,69
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85 60,46 |61,03 |61,22 |61,57|61,83 (62,68 |62,93 (63,42 [63,82 |64,13 (64,50 |64,87 65,28
86 60,04 |60,60 |60,82 |61,16|61,42 (62,27 |62,52 |63,00 |63,41 (63,72 (64,09 |64,47 64,88
87 59,62 (60,18 |60,42 |60,75|61,01 (61,86 |62,12 (62,59 |63,00 (63,32 (63,69 |64,06 64,48
88 59,21 |59,76 |60,02 |60,35|60,60 (61,46 |61,71 (62,18 [62,60 [62,92 (63,29 |63,66 64,08
89 58,79 159,35 |59,62 |59,95|60,20 (61,06 |61,31 |61,77 |62,20 (62,52 (62,89 |63,27 63,68
90 58,38 |58,93 [59,23 |59,55|59,80 (60,66 |60,91 (61,36 (61,80 [62,12 (62,49 |62,87 63,29
91 57,97 |58,52 |58,84 |59,15|59,41 (60,26 |60,51 (60,96 [61,40 |61,73 (62,10 |62,48 62,90
92 57,57 |58,11 |58,45 |58,76|59,01 (59,86 |60,12 (60,56 |61,01 (61,33 (61,71 |62,09 62,51
93 57,16 |57,70 |58,07 |58,37|58,23 (59,47 |59,72 (60,16 60,62 |60,94 (61,32 |61,70 62,12
94 56,76 |57,30 |57,69 |57,99|57,85 [59,08 59,34 |59,77 |60,23 (60,56 (60,93 |61,32 61,74
95 56,37 |56,90 |57,31 |57,60|57,47 |58,70 |58,95 |59,38 |59,85 (60,17 (60,55 |60,93 61,36
96 55,97 |56,50 |56,93 |57,22|57,09 (58,31 |58,57 (58,99 59,46 |59,79 (60,17 |60,55 60,98
97 55,58 (56,10 |56,56 |[56,84(56,71 |57,93 |58,18 |58,60 59,08 |59,41 59,79 (60,18 60,60
98 55,19 |55,71 |56,19 |56,47|56,33 (57,55 |57,81 |58,22 58,70 |59,03 (59,41 |59,80 60,23
99 54,80 |55,32 |55,82 |56,09|55,96 (57,17 |57,43 |57,84 58,33 |58,66 (59,04 |59,43 59,85
100 |54,42 |54,93 (55,45 |55,72|55,59 56,80 |57,06 |[57,46 |57,95 (58,29 |58,67 (59,06 59,48
101 |54,03 |54,55 |55,09 |55,36|55,23 (56,43 |56,69 |57,08 |[57,58 |57,92 (58,30 |58,69 59,12
102 |53,66 |[54,16 (54,73 |54,99|54,86 (56,06 |56,32 |[56,71 |57,21 |[57,55 |57,93 (58,32 58,75
103 |53,28 |53,78 |[54,37 |54,63|54,50 55,69 |55,95 56,34 |56,85 (57,19 |57,56 (57,96 58,39
104 |52,91 |53,41 |54,01 |54,27|54,15 (55,33 |55,59 |55,97 |[56,49 |56,82 (57,20 |57,59 58,02
105 |52,54 53,03 (53,66 |53,91|53,79 (54,97 |55,23 |[55,60 |56,12 (56,46 |56,84 (57,23 57,66
106 52,17 |52,66 |[53,31 |53,56|53,44 |[54,61 |54,87 |[55,24 |55,76 (56,10 |56,48 (56,88 57,31
107 |51,80 |52,29 |52,96 |53,21|53,09 (54,25 |54,51 |54,88 [55,41 |55,75 (56,13 |56,52 56,95
108 |51,44 |51,92 (52,61 |52,86|52,74 53,90 |54,16 |[54,52 |55,05 (55,40 |55,77 (56,17 56,60
109 |51,08 |51,56 [52,26 |52,51]52,39 (53,55 |53,81 |54,17 54,70 |55,04 (55,42 |55,82 56,25
110 |50,72 |51,20 |51,92 |52,17|52,05 (53,20 |53,46 |53,82 (54,35 |54,70 (55,07 |55,47 55,90
111 150,37 |50,84 (51,58 |51,83|51,71 (52,86 |53,12 53,47 |54,01 (54,35 |54,73 (55,12 55,55
112 |50,02 |50,49 |51,24 |51,49|51,37 (52,51 |52,77 |53,12 |[53,66 |54,00 (54,38 |54,78 55,21
113 149,67 |50,13 (50,91 |51,15|51,04 52,17 |52,43 52,78 |53,32 (53,66 |54,04 (54,43 54,86
114 149,32 49,78 |[50,58 |50,82|50,70 (51,84 |52,09 (52,44 |52,98 563,32 |53,70 (54,09 54,52
115 |48,98 (49,44 |50,24 |50,49|50,37 (51,50 |51,75 |52,11 52,64 |52,98 (53,36 |53,75 54,18
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116 |48,64 |49,09 [49,92 |50,16|50,04 (51,17 |51,42 |52,02 52,30 |52,65 (53,03 |53,42 53,85
117 (48,30 |48,75 (49,59 (49,83(49,72 |50,85 (51,09 |51,38 [51,97 |52,32 52,69 |53,08 53,51
118 (47,97 |48,41 (49,26 |49,51(49,39 |50,63 (50,76 |51,06 |51,64 |51,98 |52,36 |52,75 53,18
119 |47,64 (48,07 |48,94 (49,18|49,07 |50,22 |50,43 (50,73 |51,31 (51,66 |[52,03 |52,42 52,85
120 (47,31 |47,74 (48,62 |48,86(48,75 (49,91 (50,11 |50,41 |50,98 |51,33 |51,70 |52,09 52,52
121 |46,98 (47,41 |48,30 (48,55|48,44 49,63 |49,78 (50,08 |50,65 |[51,00 (51,38 |51,77 52,19
122 |46,66 (47,08 |47,99 (48,23|48,12 49,41 |49,46 (49,76 |50,33 |50,68 (51,05 |51,44 51,87
123 (46,33 |46,76 (47,68 |47,92(47,81 49,33 (49,14 49,44 (50,01 |50,36 |50,73 |51,12 51,54
124 46,02 (46,43 |47,36 (47,61|47,50 48,92 |48,83 (49,12 |49,69 |50,04 (50,41 |50,80 51,22
125 (45,70 |46,11 (47,05 |47,30|47,19 |48,70 (48,51 |48,80 [49,37 |49,72 50,09 150,48 50,90
126 (45,39 |45,80 (46,75 |46,99(46,89 |48,16 (48,20 |48,49 (49,06 |49,41 49,78 (50,17 50,58
127 45,08 (4548 |46,44 (46,69|46,59 (47,71 |47,89 (48,18 |48,75 (49,10 (49,46 |49,85 50,27
128 (44,77 (45,17 (46,14 |46,39(46,29 |47,13 (47,58 |47,87 (48,44 48,79 |49,15 |49,54 49,96
129 |44,47 (44,86 |45,84 (46,09|4599 (46,85 |47,28 (47,56 |48,13 |48,48 (48,84 49,23 49,64
130 |44,17 (44,56 |45,54 (45,79|45,69 |46,55 |46,97 (47,25 47,82 (48,17 |48,54 48,92 49,33
131 (43,87 |44,25 (45,24 |45,50(45,40 (46,26 (46,67 |46,95 |47,52 |47,87 |48,23 |48,61 49,03
132 |43,57 (43,95 |44,95 (4520|4510 |4597 |46,37 (46,64 (47,21 (47,56 |47,93 |48,31 48,72
133 (43,28 |43,65 (44,65 |44,91(44,81 |45,67 (46,07 |46,34 |46,91 |47,26 |47,62 |48,01 48,41
134 (42,99 |43,36 (44,36 |44,62(|44,53 |45,38 (45,78 |46,05 |46,61 |46,97 |47,32 |47,70 48,11
135 42,70 (43,07 |44,07 (44,34|44,24 |45,09 |4548 (4575 46,32 (46,67 |47,03 |47,41 47,81
136 (42,41 |42,78 (43,78 |44,05(43,96 44,80 (45,19 |45,46 |46,02 |46,37 |46,73 |47,11 47,51
137 (42,13 42,49 (43,50 |43,77(43,67 (44,561 (44,90 |4517 |45,73 46,08 |46,44 |46,81 47,21
138 41,85 (42,21 |43,21 |(43,49|43,67 44,22 |44,62 (44,88 (4544 (4579 |46,14 |46,52 46,92
139 (41,57 |41,92 (42,93 |43,21(43,39 (43,94 (44,33 |44,59 |4515 45,50 |45,85 |46,23 46,63
140 41,30 (41,64 (42,64 (42,94|43,12 (43,65 |44,05 |44,30 |44,86 |45,21 45,56 (45,94 46,33
141 141,03 (41,37 |42,36 (42,66|42,84 43,37 |43,77 (44,02 |44,58 |44,93 (4528 |45,65 46,04
142 (40,76 41,09 (42,08 |42,39(42,57 (43,09 (43,49 |43,74 (44,29 |44,64 |44,99 |45,36 45,75
143 40,49 (40,82 |41,79 (42,12|42,30 (42,81 |43,21 (43,46 |44,01 [44,36 (44,71 |45,08 45,47
144 (40,23 |40,55 (41,50 |41,85(42,08 (42,63 (42,93 |43,18 [43,73 |44,08 |44,43 |44,79 45,18
145 (39,97 |40,29 (41,18 |41,59(41,76 (42,26 (42,66 |42,91 (43,45 |43,80 |44,15 |44,51 44,90
146 39,71 (40,03 |40,70 (41,32|41,49 (41,98 |42,39 (42,63 |43,18 [43,63 (43,87 |44,23 44,62
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147 139,45 (39,77 |41,44 (41,06|41,23 41,71 |42,12 (42,36 |42,90 [43,25 (43,59 |43,95 44,34
148 (39,20 |39,51 (40,68 |40,80(40,97 (41,44 (41,85 |42,09 (42,63 |42,98 |43,32 |43,68 44,06
149 (38,95 |39,25 (40,35 |40,54(40,71 |41,17 (41,58 41,82 (42,36 |42,71 43,04 (43,40 43,78
150 |38,70 (39,00 |40,06 (40,28|40,45 (40,91 |41,32 (41,56 |42,09 |42,44 (42,77 |43,13 43,51
151 (38,46 |38,75 (39,79 |40,03(40,19 (40,64 (41,05 |41,29 (41,82 |42,17 |42,50 |42,86 43,23
152 38,21 (38,50 |39,52 (39,77|39,94 (40,38 40,79 |41,03 |41,56 |41,91 42,23 (42,59 42,96
153 |37,97 (38,26 |39,26 (39,52|39,68 40,12 |40,53 (40,77 41,29 (41,64 (41,97 |42,32 42,69
154 (37,74 |38,01 (39,00 |39,27(39,43 |39,86 (40,28 40,51 (41,03 |41,38 |41,70 |42,06 42,42
1556 |37,50 (37,77 |38,75 (39,03|39,18 |39,60 |40,02 (40,25 |40,77 |41,12 (41,44 |41,79 42,15
156 (37,27 |37,54 (38,49 |38,78(38,94 |39,35 (39,77 |40,00 |40,51 |40,86 |41,18 |41,63 41,89
157 (37,04 |37,30 (38,24 |38,54(38,69 |39,09 (39,51 |39,74 (40,25 |40,60 |40,92 |41,27 41,62
158 136,81 (37,07 |38,00 (38,29|38,45 |38,84 (39,26 (39,49 40,00 (40,35 (40,66 |41,01 41,36
159 (36,59 |36,84 (37,75 |38,05(38,21 |38,59 (39,02 |39,24 (39,75 |40,09 |40,41 |40,75 41,10
160 |36,36 (36,61 |37,51 (37,82|37,97 |38,34 38,77 (38,99 |39,49 (39,84 (40,15 |40,49 40,84
161 |36,14 (36,39 |37,26 (37,58|37,73 |38,09 38,52 (38,74 39,24 (39,59 (39,90 |40,24 40,58
162 (35,93 |36,17 (37,02 |37,34(37,49 |37,85 (38,28 |38,60 (38,99 |39,34 |39,65 |39,98 40,33
163 |35,71 (3595 |36,79 (37,11|37,26 37,61 |38,04 (38,25 |38,75 (39,09 (39,40 39,73 40,07
164 (35,50 |35,73 (36,55 |36,88(37,02 |37,36 (37,80 |38,01 (38,50 |38,84 |39,15 |39,48 39,82
165 (35,29 |35,51 (36,31 |36,65(36,79 |37,12 (37,56 |37,77 |38,26 |38,60 |38,90 |39,23 39,57
166 |35,08 (35,30 |36,08 (36,42|36,56 |36,88 |37,32 (37,53 |38,02 (38,36 (38,66 |38,99 39,32
167 (34,88 |35,09 (35,85 |36,19(36,33 |36,65 (37,09 |37,29 37,77 |38,12 38,41 |38,74 39,07
168 (34,67 |34,88 (35,62 |3597(36,11 |36,41 (36,85 |37,06 (37,54 |37,88 |38,17 |38,50 38,82
169 |34,47 (34,68 |3539 (3574|3588 |36,18 |36,62 (36,82 |37,30 |[37,64 (37,93 |38,25 38,58
170 (34,27 |34,47 (35,16 |35,52(35,66 |3594 (36,39 |36,59 (37,06 |37,40 |37,69 |38,01 38,33
171 |34,08 (34,27 |34,94 (3530|3544 (3571 36,16 (36,36 |36,83 |37,17 (37,45 |37,77 38,09
172 133,88 (34,08 |34,71 (35,08|35,22 (3548 3593 (36,13 |36,59 (36,93 (37,22 |37,53 37,85
173 (33,69 |33,88 (34,49 |34,87(35,00 |3526 (35,71 |3590 (36,36 |36,70 |36,98 |37,30 37,61
174 33,50 (33,69 |34,27 (34,65|34,78 |35,03 3548 (3567 |36,13 (36,47 (36,75 |37,06 37,37
175 (33,32 |33,49 (34,05 |34,44(34,56 |34,81 (35,26 |3545 (3591 |36,24 |36,52 |36,83 37,13
176 (33,13 |33,30 (33,83 [34,22(34,35 |34,58 (35,04 |35,22 (35,68 |36,01 36,29 36,60 36,90
177 132,95 (33,12 |33,62 (34,01|34,14 |34,36 |34,82 (35,00 |3545 3579 (36,06 |36,36 36,66
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178 32,77 (32,93 |33,40 (33,80|33,93 |34,14 |34,60 (34,78 |3523 (3556 (3583 36,13 36,43
179 (32,59 |32,75 (33,19 |33,60(33,72 |33,92 (34,38 |34,56 (35,01 |3534 |35,61 |35,91 36,20
180 (32,42 |32,57 (32,98 |33,39(33,51 |33,71 (34,17 |34,34 |34,79 |35,12 35,38 35,68 35,97
181 32,24 (32,39 |32,77 (33,19|33,31 33,49 |33,95 (34,13 |34,57 (34,90 (3516 |35,45 35,74
182 (32,07 |32,22 (32,56 |32,98(33,10 |33,28 (33,74 |33,91 (34,35 |34,68 |34,94 |35,23 35,51
183 31,90 (32,04 |32,35 (32,78|32,90 |33,06 |33,53 (33,70 |34,13 (34,46 (34,72 |35,01 35,28
184 31,74 (31,87 |32,15 (32,58|32,70 (32,85 33,32 (33,48 |33,92 (34,24 (34,50 |34,79 35,06
185 (31,57 |31,70 (31,94 |32,38(32,50 |32,64 (33,11 |33,27 (33,70 |34,03 |34,28 |34,57 34,84
186 31,41 (31,53 |31,74 ([32,18|32,30 (32,43 |32,91 33,06 |33,49 |33,81 34,06 |34,35 34,61
187 (31,25 |31,37 (31,54 |31,99(32,10 |32,23 (32,70 |32,86 (33,28 |33,60 |33,85 |34,13 34,39
188 (31,09 |31,21 (31,34 |31,79(31,90 |32,02 (32,50 |32,65 (33,07 |33,39 |33,63 |33,91 34,17
189 30,93 (31,05 |31,14 (31,60(31,71 31,82 |32,30 (32,44 |32,86 (33,18 (33,42 |33,70 33,96
190 (30,78 |30,89 (30,94 |31,41(31,52 |31,61 (32,09 |32,24 (32,65 |32,97 |33,21 |33,49 33,74
191 30,63 (30,73 |30,74 (31,22|31,32 (31,41 |31,89 (32,03 |3245 (32,77 (33,00 33,27 33,52
192 30,48 (30,58 |30,55 (31,03|31,13 (31,21 |31,70 (31,83 |32,24 (32,56 (32,79 |33,06 33,31
193 (30,33 |30,42 (30,36 |30,84(30,94 |31,01 (31,50 |31,63 (32,04 |32,36 |32,59 |32,85 33,10
194 |30,18 (30,27 |30,16 (30,66|30,76 30,82 |31,30 (31,43 |31,84 (32,16 (32,38 |32,65 32,88
195 (30,04 |30,12 (29,97 |30,47(30,57 |30,62 (31,11 |31,23 (31,64 |31,95 |32,18 |32,44 32,67
196 (29,89 |29,98 (29,78 |30,29(30,39 |30,43 (30,92 |31,04 (31,44 |31,75 |31,97 |32,23 32,46
197 29,75 (29,83 |29,59 (30,11|30,20 (30,23 |30,73 (30,84 |31,24 (31,56 (31,77 |32,03 32,26
198 (29,62 |29,69 (29,41 |29,92(30,02 |30,04 (30,54 |30,65 (31,04 |31,36 |31,57 |31,83 32,05
199 (29,48 (29,65 (29,22 |29,74(29,84 29,85 (30,35 |30,45 (30,85 |31,16 |31,37 |31,62 31,84
200 (29,34 (29,41 (29,04 |29,57(29,66 |29,66 |30,16 (30,26 |30,65 (30,97 (31,17 |31,42 31,64
201 (29,21 |29,27 28,85 (29,39(29,48 |29,47 29,97 |30,07 |30,46 |30,77 (30,98 |31,22 31,44
202 (29,08 (29,14 |28,67 |29,21(29,30 29,29 (29,79 29,88 |30,27 30,58 |30,78 (31,03 31,23
203 (28,95 (29,00 |28,49 |29,04(29,13 |29,10 (29,60 |29,69 |30,08 (30,39 |30,59 (30,83 31,03
204 (28,82 (28,87 28,31 [28,87(28,95 (28,92 (29,42 29,50 (29,89 |30,20 (30,40 |30,63 30,83
205 (28,70 (28,74 |28,13 |28,70(28,78 28,73 (29,24 (29,32 |29,70 (30,01 30,20 |30,44 30,64
206 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
207 10,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
208 (0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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209 |0,00 [o,00 [0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
210 (0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4.1.3 Perfiles

4.1.3.1 Perfiles obtenidos Experimentalmente

Las medidas directas realizadas para los perfiles, cada uno a su respectiva profundidad

se pueden apreciar en la Tabla 13, y las graficas para cada profundidad realizada en la
figura 34 y 35.

—— Col 6mm
120 —— Col 9mm
Col 12mm
100 A
Col 15mm
_ 80 —— Col 18mm
=X —— Col 21mm
g 60 —— Col 24mm
32 —— Col 27mm
40 A Col 30mm
Col 33mm
20 1 Col 36mm
0 — | Col 39mm
0 5 10 15 18 19 20 21 22 24 26 28 30 35 40 Col 42mm
distancia al eje central[mm]
Figura 34. Perfil Medido a 2.5 cm de profundidad.
—— Col 6mm
120 —— Col 9mm
Col 12mm
100 9 =
Col 15mm
_ 801 —— Col 18mm
,\:. —— Col 21mm
g 60 - —— Col 24mm
a ——Col 27mm
40 Col 30mm
Col 33mm
20 1 Col 36mm
Col 39mm
0 5 10 15 18 19 20 21 22 24 26 28 30 35 40 Col 42mm

distancia al eje central[mm]

Figura 35. Perfil Medido a 8.8 cm de profundidad.
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TABLA 11. Perfiles Medidos con Microcamara

Colimador 6 mm

CAX[mm] D=2,5cm D=8,8 cm
0 100,00 100,00
1 90,10 99,55
1,5 79,28 96,09
2 66,34 91,16
2,5 54,53 84,23
3 39,32 66,00
4 15,91 39,15
5 8,63 20,81
6 3,75 10,07
8 0,78 2,68
10 0,00 0,00
Colimador 9 mm
CAX[mm] D=2,5cm D=8,8 cm
0 100,00 100,00
1 98,22 100,00
2 92,61 97,33
3 75,26 89,84
4 48,91 78,34
5 24,91 54,55
6 11,86 30,84
7 6,82 14,26
9 1,95 4,55
11 0,29 1,16
13 0 0,00
Colimador 12 mm
CAX[mm] D=2,5cm D=8,8 cm
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0 100,00 100,00
2 96,91 99,21
3 91,75 96,82
4 80,21 92,85
5 57,78 86,81
6 37,37 67,91
7 18,81 48,77
8 9,38 27,01
9 5,77 14,14
10 1,55 6,43
12 0,72 1,99
16 0,00 0,08
Colimador 15 mm
CAX[mm] D=2,5cm D=8,8 cm
0 100,00 100,00
2 98,44 99,78
4 92,00 96,86
5 84,89 93,94
6 67,82 88,25
7 50,27 79,12
8 23,65 60,55
9 13,12 34,51
10 7,41 17,44
13- 1,56 4,04
16 0,05 0,97
Colimador 18 mm
CAX[mm] D=2,5cm D=8,8 cm
0 100,00 100,00
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3 97,74 99,28
5 92,99 96,84
6 87,77 94,18
7 77,85 90,66
8 57,53 84,99
9 37,11 72,84
10 16,23 50,93
11 9,97 30,53
13 3,53 10,70
16 0,66 2,87
19 0,00 0,86
Colimador 21 mm
CAX[mm] D=2,5cm D=8,8 cm
0 100,00 100,00
3 98,90 99,44
6 94,53 96,72
7 90,90 95,25
8 85,21 92,67
9 75,47 88,20
10 50,62 81,63
11 30,41 66,55
12 16,08 46,37
15 3,81 9,08
18 0,78 2,93
21 0,14 1,12
24 0,00 0,42
Colimador 24 mm
CAX[mm] D=2,5cm D=8,8 cm
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0 100,00 100,00
3 99,55 99,52
7 95,32 97,25
8 93,05 95,95
9 88,83 93,48
10 81,21 90,87
11 65,55 85,45
12 45,57 75,91
13 24,97 54,08
14 12,57 36,99
16 4,54 12,63
19 1,32 4,12
22 0,23 1,65
25 0,00 0,69
Colimador 27 mm
CAX[mm] D=2,5cm D=8,8 cm
0 100,00 100,00
5 98,96 99,32
8 95,94 97,63
9 94,19 96,35
10 91,26 94,93
11 86,75 92,22
12 77,33 89,38
13 56,38 83,10
14 34,57 72,41
15 16,85 56,25
18 3,88 11,70
20 1,76 5,88
23 0,36 2,57
26 0,00 1,28
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Colimador 30 mm

CAX[mm] D=2,5cm D=8,8 cm
0 100,00 100,00
5 99,24 99,80
10 95,12 97,45
11 92,92 95,85
12 88,98 94,64
13 82,71 91,96
14 68,29 87,88
15 48,90 82,59
16 26,78 67,45
17 14,11 49,83
19 5,42 18,29
21 2,64 8,24
25 0,27 2,88
28 0,00 1,54
Colimador 33 mm
CAX[mm] D=2,5cm D=8,8 cm
0 100,00 100,00
5 99,69 99,67
10 97,50 97,94
11 96,56 97,41
12 94,77 96,35
13 92,23 95,22
14 86,73 93,36
15 77,03 90,50
16 57,19 84,20
17 35,66 75,10
18 17,83 57,10
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19 10,77 36,59
21 4,74 13,75
25 0,89 4,25
30 0,00 1,53
Colimador 36 mm
CAX[mm] D=2,5cm D=8,8 cm
0 100,00 100,00
5 99,78 99,87
10 98,57 98,75
12 96,79 97,70
13 95,81 97,11
14 93,54 95,72
15 89,71 94,21
16 82,27 91,97
17 69,18 87,43
18 43,34 80,72
19 26,01 63,68
20 14,79 47,30
22 6,15 16,91
25 1,92 6,38
30 0,22 2,30
33 0,00 1,51
Colimador 39 mm
CAX[mm] D=2,5cm D=8,8 cm
0 100,00 100,00
5 99,82 99,93
10 99,07 99,35
15 93,82 96,47
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16 90,89 95,09
17 83,87 93,66
18 74,04 90,58
19 53,64 85,55
20 34,27 75,47
22 10,76 38,59
24 4,53 14,85
26 2,27 7,98
30 0,58 3,01
35 0,00 1,64
Colimador 42 mm
CAX[mm] D=2,5cm D=8,8 cm
0 100,00 100,00
5 100,00 99,94
10 99,47 99,42
15 97,12 97,66
18 89,98 94,81
19 83,69 92,73
20 67,69 89,62
21 45,61 83,32
22 28,90 73,78
24 9,26 35,76
26 4,34 13,82
28 2,35 7,53
30 1,15 4,93
35 0,31 2,21
40 0,00 1,23
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4.1.3.2 Perfiles Ajustados con “Table Curve 2D FOR WIN32”

Se utilizd también, el programa Table Curve 2D for Win32 para analizar y afinar los
datos obtenidos para los perfiles medidos. Los resultados obtenidos para cada uno de los
colimadores utilizados en radiocirugia, pueden ser apreciados en la Tabla 14., para una

profundidad de 2.5 cm y para una profundidad de 8.8 cm. Asi como las graficas de los

mismos en la figura 36 y figura 37, respectivamente.
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Figura 36. Perfil ajustado con programa Table Curve 2D for Win 32 para la

profundidad de 2.5 cm
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Figura 37. Perfil ajustado con programa Table Curve 2D for Win 32 para la

profundidad de 8.8 cm
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TABLA 12. Perfiles Ajustados con Table Curve para las dos Profundidades de tratamiento

PROFUNDIDAD 2.5 cm

Distancia al eje central [mm]

Dosis | Col | Col |Col Col Col Col Col Col Col Col Col Col Col
[%] 6m [9m |[12mm [15mm | 18mm | 21mm | 24mm | 27mm | 30mm | 33mm | 36mm | 39mm | 42mm
m |m

100 |0,00{0,00 |0.00 |0,00 (0,00 |00 |0,00 |0.00 |0,00 (0,00 |0,00 |0,00 |0,00

95 0,82 (1,72 |2,33 |3,37 (4,34 |571 |745 |8,85 [10,25 |12,12 |13,34 |14,94 | 16,94
90 1,0412,22 {291 |452 |569 |7,33 (8,83 |10,33 |11,81 |13,49 14,80 | 16,21 | 18,07
85 1,2512,54 |3,42 |513 |6,39 |8,13 |9,51 11,11 12,61 (14,17 1570 | 16,89 | 18,68
80 1,46|2,79 |3,87 |553 |6,85 862 (9,98 |11,64 |13,16 |14,64 16,30 [17,39 | 19,14
75 1,66|3,01 426 |582 |7,19 |897 (10,36 |12,05 |13,58 |15,02 |16,70 [17,79 | 19,51
70 1,85|3,21 |461 |6,06 |7,47 |[925 (10,69 {12,39 |13,93 |15,34 16,97 | 18,13 | 19,84
65 204341 |491 |6,26 |[7,71 |9,48 |11,00 |12,68 |14,23 |15,64 |17,18 | 18,44 | 20,13
60 2,233,559 (517 |645 |7,93 |9,69 |11,29 (12,93 |[14,49 |1591 |17,35 |18,71 |20,41
55 242|3,78 |540 |6,63 |8,14 |988 |11,56 (13,15 |14,73 |16,16 | 17,53 | 18,97 |20,66
50 261(3,9 |561 |6,81 (8,35 |10,07 |11,83 |13,36 |14,96 | 16,39 | 17,72 | 19,22 | 20,90
45 2,79|4,14 (579 |7,00 |855 |10,27 |12,07 (13,56 | 15,17 |16,61 |17,92 |19,46 |21,14
40 2,98(4,34 |59 |7,19 |8,76 |10,47 |12,30 (13,76 | 15,39 | 16,82 | 18,15 | 19,70 |21,37
35 317|454 (6,13 7,41 |899 (10,70 (12,52 (13,96 |15,60 17,02 |18,42 19,96 |21,61
30 3,3814,75 |6,31 |7,66 [9,23 |10,96 |12,75 |14,17 |15,84 17,24 | 18,72 | 20,23 | 21,86
25 3,61/5,00 |652 |[7,95 |[9,51 11,26 (12,99 | 14,42 | 16,10 | 17,48 | 19,07 |20,54 |22,15
20 3,88|528 (6,78 (8,31 |9,84 (11,64 13,29 (14,72 16,43 17,81 19,49 (20,91 |22,49
15 422|566 |7,15 |8,78 |10,28 12,16 |13,71 |15,13 | 16,87 | 18,31 |20,02 |21,39 |22,96
10 4,7116,27 |7,71 |9,47 |10,96 12,94 |14,40 | 15,81 |17,60 | 19,17 |20,81 |22,14 | 23,73
5 560|768 (8,79 (10,73 |12,32 (14,41 15,79 (17,33 |19,21 |20,87 |22,37 |23,74 |25,50
1 7,719,551 | 11,56 (13,84 15,83 | 17,60 | 19,79 |21,79 |23,78 [24,73 | 27,34 | 28,45 |31,78
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PROFUNDIDAD 8.8 cm

Distancia al eje central [mm]

Dosis | Col |Col |Col Col Col Col Col Col Col Col Col Col Col

[%] 6mm |9mm | 12mm |[15mm | 18mm |21mm |24mm |27mm |30mm |33mm |36mm |39mm |42mm
100 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00

95 1,77 2,38 | 3,45 4,95 5,68 7,29 8,52 9,96 11,97 13,21 |14,70 | 16,24 (17,86
90 2,09 |2,95 |4,57 5,76 7,16 8,65 10,29 |11,71 [13,51 |14,99 |16,33 |18,07 |19,80
85 2,36 | 3,44 |5,20 6,41 8,00 9,46 11,11 12,69 (14,41 |1590 |17,25 |19,02 |20,80
80 2,60 |3,86 |5,61 6,94 8,51 10,03 | 11,62 |13,35 |15,04 |16,50 |17,89 |19,63 |21,44
75 2,82 |4,23 | 5,91 7,37 8,87 10,47 11,99 |13,84 |1553 |16,96 |18,38 |20,07 |21,90
70 3,01 |4,54 6,16 7,70 9,15 10,82 12,29 |14,22 |1591 |17,32 |18,76 |20,42 |22,27
65 3,18 14,80 |6,38 7,95 9,40 11,12 12,56 |14,53 |16,24 |17,63 |19,08 |20,71 |22,57
60 3,34 |5,02 6,57 8,14 9,62 11,39 (12,80 |14,80 |16,52 [17,90 |19,35 |[20,97 |22,84
55 7,27 15,19 |6,76 8,26 9,83 11,62 [13,03 |15,05 |16,77 |18,14 |19,60 |21,22 |23,08
50 3,62 |5,34 6,94 8,35 10,04 |11,84 |13,25 |1528 |17,00 |18,37 |19,83 |21,45 |23,31
45 3,76 |5,46 |7,13 8,42 10,26 | 12,06 |13,49 |1550 (17,23 |18,60 |20,06 |21,68 |23,54
40 3,91 |5,57 7,33 8,49 10,49 |12,27 |13,73 |15,72 |17,46 |18,82 (20,28 |21,93 |23,78
35 4,08 |5,69 |7,54 8,59 10,74 |12,50 |14,00 |1595 (17,71 |19,07 |20,53 |22,19 |24,04
30 4,29 |5,83 |7,78 8,73 11,03 |12,75 |14,30 |16,21 [17,99 |19,35 |20,81 |22,49 |24,33
25 4,56 |6,02 |8,05 8,96 11,37 [13,05 |14,65 |16,52 |18,32 |19,68 |21,15 |22,84 |24,68
20 4,91 (6,32 | 8,39 9,34 11,79 |13,43 |15,10 |16,91 |[18,76 |20,12 |21,60 |23,31 |25,13
15 5,39 6,78 |8,82 9,95 12,34 |13,95 |15,72 |17,47 |19,39 |20,76 |22,26 |23,98 |25,80
10 6,10 | 7,54 |9,43 10,95 |13,14 |14,78 |16,70 |18,40 |20,46 [21,86 |23,42 |25/13 |26,97
5 7,27 8,97 |10,51 |12,74 |14,62 |16,48 |18,71 |20,51 |22,86 [24,39 |26,16 |27,89 |29,87
1 9,30 | 11,7 [ 13,05 |16,00 |18,54 |21,36 |23,43 |26,86 |29,41 |31,78 |34,85 |37,54 |41,64
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41.4 Tasa de Dosis Absorbida

El protocolo TRS-398 proporciona los valores de cada uno de los parametros
mencionados en la ecuacion (8) para el computo de la tasa de dosis absorbida. Ademas,
para facilitar la dosimetria del haz de fotones, la OIEA ha desarrollado para este cédigo
una hoja de calculo en Excel, la misma que fue esgrimida para conseguir el computo de

la tasa de dosis absorbida. [Apéndice 4]

4.2 Resultados Obtenidos con la Simulacién de MC con el Cédigo PENELOPE

Se realizaron 1.002 x 10* interacciones, en un lapso de 3 semanas. Para la ejecucion
de la simulacion se utilizé una computadora personal, Intel, Core Duo, con CPU de 2.4
GHz y 1.00 GB de memoria RAM; y un sistema de Windows XP Professional version
2002, perteneciente a la unidad de Fisica Médica del Centro de Radioterapia de Lima.

La cantidad de interacciones que se llegaron a simular permitieron obtener
distribuciones de dosis en profundidad (PDD) y perfiles para las profundidades de interés
de este estudio, las cuales se aproximan a los datos obtenidos experimentalmente,
obteniéndose de ellos una diferencia porcentual maxima del 2.5%.

Para los OF calculados usando PENELOPE se obtuvieron con resoluciones (tamarios
de voxel) de 0.1 cm, 0.2cm y 0.5 cm. El OF para un tamafno de campo dado se calculé de

la misma manera que se describe para las medidas experimentales.
4.2.1 Porcentaje de Dosis en profundidad

4.21.1. Porcentaje de Dosis en Profundidad Obtenidos con PENELOPE

Las resultas de la distribucion de dosis en profundidad fueron obtenidos en forma

directa al finalizar la simulacion (Figura 38).
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Figura 38. PDD para colimador de 24mm, obtenidos en forma directa por

PENELOPE, sin normalizar, para fotones de 6MV del Linac Mevatron KD2.

Dichos valores se hallan en la Tabla 15, se puede ver que el eje z, correspondiente a la
profundidad en centimetros, inicia en 100, ya que es la distancia fuente-superficie
(SSD=100 cm) donde fue colocado el fantoma de agua. Para poder ser reproducido en la
misma forma visual que los datos experimentales, iniciamos con Z =0cm. Estos valores

pueden ser visualizados en la figura 39.

TABLA 13. Porcentaje de Dosis en Profundidad obtenidos con PENELOPE

z(cm) z(cm) G- Dosis
Fantoma MC (ev*cm2/g) 30 Normalizado PDD

0,125 100,125 1,959E+00 1,080E-01 0,585 58,513
0,375 100,375 2,404E+00 1,436E-01 0,718 71,802
0,625 100,625 2,945E+00 1,589E-01 0,880 87,968
0,875 100,875 3,096E+00 1,647E-01 0,925 92,474
1,125 101,125 3,270E+00 1,680E-01 0,977 97,669
1,375 101,375 3,343E+00 1,722E-01 0,999 99,860
1,500 101,500 3,348E+00 1,712E-01 1,000 100,008
1,875 101,875 3,314E+00 1,684E-01 0,990 98,986
2,125 102,125 3,320E+00 1,687E-01 0,992 99,174
2,375 102,375 3,337E+00 1,693E-01 0,997 99,678
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2,625 102,625 3,309E+00 1,674E-01 0,988 98,820
2,875 102,875 3,201E+00 1,645E-01 0,956 95,619
3,125 103,125 3,160E+00 1,646E-01 0,944 94,390
3,375 103,375 3,041E+00 1,619E-01 0,908 90,830
3,625 103,625 3,035E+00 1,607E-01 0,906 90,647
3,875 103,875 3,102E+00 1,655E-01 0,927 92,656
4,125 104,125 3,028E+00 1,620E-01 0,904 90,432
4,375 104,375 2,994E+00 1,594E-01 0,894 89,439
4,625 104,625 3,062E+00 1,625E-01 0,915 91,457
4,875 104,875 2,938E+00 1,577E-01 0,878 87,769
5,125 105,125 2,865E+00 1,579E-01 0,856 85,568
5,375 105,375 2,797E+00 1,610E-01 0,835 83,537
5,625 105,625 2,712E+00 1,625E-01 0,810 80,993
5,875 105,875 2,676E+00 1,540E-01 0,799 79,915
6,125 106,125 2,625E+00 1,530E-01 0,784 78,406
6,375 106,375 2,570E+00 1,529E-01 0,768 76,752
6,625 106,625 2,676E+00 1,526E-01 0,799 79,915
6,875 106,875 2,448E+00 1,543E-01 0,731 73,128
7,125 107,125 2,420E+00 1,514E-01 0,723 72,276
7,375 107,375 2,488E+00 1,505E-01 0,743 74,316
7,625 107,625 2,368E+00 1,464E-01 0,707 70,726
7,875 107,875 2,369E+00 1,487E-01 0,708 70,751
8,125 108,125 2,348E+00 1,444E-01 0,701 70,127
8,375 108,375 2,353E+00 1,445E-01 0,703 70,276
8,625 108,625 2,334E+00 1,461E-01 0,697 69,726
8,875 108,875 2,341E+00 1,408E-01 0,699 69,915
9,125 109,125 2,246E+00 1,413E-01 0,671 67,084
9,375 109,375 2,206E+00 1,382E-01 0,659 65,889
9,625 109,625 2,146E+00 1,431E-01 0,641 64,109
9,875 109,875 2,125E+00 1,405E-01 0,635 63,463
10,125 110,125 2,034E+00 1,460E-01 0,608 60,764
10,375 110,375 2,010E+00 1,413E-01 0,600 60,025
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10,625 110,625 2,066E+00 1,436E-01 0,617 61,711
10,875 110,875 2,014E+00 1,388E-01 0,602 60,167
11,125 111,125 1,976E+00 1,339E-01 0,590 59,024
11,375 111,375 1,976E+00 1,343E-01 0,590 59,010
11,625 111,625 1,981E+00 1,381E-01 0,592 59,166
11,875 111,875 1,926E+00 1,362E-01 0,575 57,540
12,125 112,125 1,911E+00 1,384E-01 0,571 57,087
12,375 112,375 1,885E+00 1,386E-01 0,563 56,292
12,625 112,625 1,842E+00 1,381E-01 0,550 55,023
12,875 112,875 1,764E+00 1,356E-01 0,527 52,694
13,125 113,125 1,767E+00 1,360E-01 0,528 52,773
13,375 113,375 1,780E+00 1,348E-01 0,532 53,163
13,625 113,625 1,707E+00 1,303E-01 0,510 51,000
13,875 113,875 1,677E+00 1,309E-01 0,501 50,098
14,125 114,125 1,696E+00 1,316E-01 0,507 50,664
14,375 114,375 1,657E+00 1,275E-01 0,495 49,488
14,625 114,625 1,619E+00 1,281E-01 0,484 48,367
14,875 114,875 1,612E+00 1,224E-01 0,482 48,152
15,125 115,125 1,582E+00 1,269E-01 0,472 47,249
15,375 115,375 1,544E+00 1,272E-01 0,461 46,129
15,625 115,625 1,517E+00 1,250E-01 0,453 45,306
15,875 115,875 1,499E+00 1,223E-01 0,448 44,760
16,125 116,125 1,468E+00 1,209E-01 0,438 43,834
16,375 116,375 1,452E+00 1,208E-01 0,434 43,380
16,625 116,625 1,427E+00 1,248E-01 0,426 42,610
16,875 116,875 1,423E+00 1,229E-01 0,425 42,504
17,125 117,125 1,360E+00 1,243E-01 0,406 40,619
17,375 117,375 1,358E+00 1,187E-01 0,406 40,557
17,625 117,625 1,328E+00 1,180E-01 0,397 39,656
17,875 117,875 1,278E+00 1,212E-01 0,382 38,177
18,125 118,125 1,293E+00 1,218E-01 0,386 38,628
18,375 118,375 1,282E+00 1,189E-01 0,383 38,302
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profundidad (cm)

18,625 118,625 1,265E+00 1,170E-01 0,378 37,792
18,875 118,875 1,231E+00 1,192E-01 0,368 36,772
19,125 119,125 1,192E+00 1,211E-01 0,356 35,610
19,375 119,375 1,140E+00 1,179E-01 0,340 34,040
19,625 119,625 1,120E+00 1,142E-01 0,335 33,452
19,875 119,875 1,093E+00 1,151E-01 0,326 32,649
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Figura 39. PDD obtenidos con PENELOPE para fotones de 6MV del linac Mevatron

4.2.1.2

KD2, para un colimador de 24mm (medidas normalizadas)

Porcentaje de dosis en Profundidad Ajustados con Table Curve 2D
FOR WIN32

Los datos obtenidos con la simulacion fueron procesados de tal forma al introducirlos
al programa TABLE CURVE 2D FOR WIN32, éste ajusto los valores con la mejor

precision, segun lo demuestran los datos de la Tabla 16, y la figura 40.
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TABLA 14. Resultados del PDD con Table Curve

Ecuacioén: y=a+b(d+e)(1-exp(-(x-c)/d))exp(-(x-c)/e)/(exp(-(d(In(d+e)-In(d)))/e)e)
Donde: a=-48.12487 b=147.75925 c=-0.23106457
d=0.41054711 e=-32.189917
X Value 90% Confidence Weights
0,125 59,825 1
0,375 77,973 1
0,625 88,803 1
0,875 94,425 1
1,125 98,000 1
1,375 99,394 1
1,500 99,995 1
1,875 99,207 1
2,125 98,464 1
2,375 97,545 1
2,625 96,533 1
2,875 95,476 1
3,125 94,399 1
3,375 93,015 1
3,625 91,230 1
3,875 90,150 1
4,125 88,575 1
4,375 87,275 1
4,625 85,675 1
4,875 84,390 1
5,125 83,051 1
5,375 81,815 1
5,625 80,386 1
5,875 79,066 1
6,125 78,053 1
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6,375 76,748
6,625 75,451
6,875 73,762
7,125 72,780
7,375 72,006
7,625 70,722
7,875 69,088
8,125 68,293
8,375 67,450
8,625 66,048
8,875 65,018
9,125 64,196
9,375 63,080
9,625 62,137
9,875 61,047
10,125 59,677
10,375 58,689
10,625 57,809
10,875 56,935
11,125 55,681
11,375 54,790
11,625 54,354
11,875 53,507
12,125 52,467
12,375 51,833
12,625 50,557
12,875 49,845
13,125 49,270
13,375 48,561
13,625 47,759
13,875 46,763
14,125 46,174
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14,375 45,390
14,625 44,612
14,875 44,148
15,125 43,075
15,375 42,532
15,625 42,056
15,875 41,413
16,125 40,707
16,375 40,135
16,625 39,460
16,875 38,879
17,125 38,159
17,375 37,375
17,625 36,714
17,875 36,034
18,125 35,634
18,375 35,444
18,625 34,858
18,875 34,276
19,125 33,503
19,375 33,150
19,625 32,563
19,875 32,060

-85-




PDD simulados
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FDD
(%]
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Figura 40. PDD simulado y ajustado con programa Table Curve 2D for Win32.
4.2.2 Perfiles Obtenidos con PENELOPE
Los resultados dados por la simulacién, de los perfiles a lo largo del eje X del
colimador de 24 mm para las profundidades de 2.5 cm y 8.8 cm, son mostrados en la

Tabla 17 y en la Tabla 18., respectivamente, asi como la grafica de estos valores pueden

ser visualizados en la figura 41 y figura 42, respectivamente.
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TABLA 15. Perfil Simulado a 2.5cm de Profundidad para Colimador 24 mm.

X{cm) Y{cm) Zicm) Dosis{evig) T NORMALIZADO
-2.47 -312E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-25 0.0000
-2.41 -312E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-25 0.0000
-2.34 -312E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-25 0.0000
-228 312E-02 1.02E+02 o.ozz2 5.60E-I1 0.0270
-2.22 312E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-25 0.0000
-2 312E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-25 0.0000
-2.08 -312E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-25 0.0000
-2.03 -3 12E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-25 0.0000
-1.97 -312E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-25 0.0000
-1.51 -312E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-25 0.0000
-1.84 -312E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-25 0.0000
-1.78 -312E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-25 0.0000
-1.72 -3 12E-02 1.02E+02 0.045 1.30E-01 0.0551
-1.858 -3 12E-02 1.02E+02 0.063 1.00E-25 0.0772
-1.58 -312E-02 1.02E+02 0.095 1.00E-25 0.1164
-1.52 -312E-02 1.02E+02 0.095 1.00E-25 0.1204
-1.47 -312E-02 1.02E+02 0.am 1.00E-25 01241
-1.41 -3 12E-02 1.02E+02 0152 1.30E+00 01863
-1.24 -3 12E-02 1.02E+02 0.203 4 10E-02 0.2459
-1.28 -312E-02 1.02E+02 0.255 4 00E- 03121
-1.22 -3 12E-02 1.02E+02 0.354 5.60E-M 04338
-1.1& -3 12E-02 1.02E+02 0457 5.70E-M 0.5967
-1.08 -3 13E-02 1.02E+02 0.538 53.30E-M 0.6607
-1.02 -3.12E-02 1.02E+02 0630 5.90E- 0.7954
-0.87 -3 12E-02 1.02E+02 0.655 1.00E+00 08022
0.5 -3 12E-02 1.02E+02 0637 T.20E-M 0.5425
-0.84 -3 12E-02 1.02E+02 0.726 5.F0E-M 0.5393
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078 -312E-02 1.02E+02 Q772 1.20E+00 0.9455
072 -312E-02 1.02E+02 0.306 1.40E+00 08377
-0.28 -312E-02 1.028+02 0.744 1.50E+00 Q9112
-0.58 -312E-02 1.02E+02 0.736 9.70E-M 09632
-0.53 -312E-02 1.02E+02 a.raz 1.10E+00 0.9706
-0.47 -312E-02 1.02E+02 0.736 9.60E-1 09635
-0.41 -312E-02 1.02E+02 Q775 9.60E-01 0.9504
-0.24 -312E-02 1.02E+02 0798 1.50E+00 Q.497az
-0.28 -312E-02 1.02E+02 0734 3.60E-01 0.9246
-0.22 -312E-02 1.028+02 Q.768 9.90E-1 0.9419
-0.18 -312E-02 1.02E+02 0314 2.00E+00 0.9975
-0.05 -312E-02 1.02E+02 0.736 9.30E-M 0.9634
-0.03 -312E-02 1.02E+02 a.77o 4 00E-M 0.9430
.00 0316 1.0000
0.03 -3 12E-02 1.02E+02 Q770 2.00E+00 0.9430
0039 -3.12E-402 1.02E+02 0.756 3.90E-M 0.9634
016 -3.12E402 1.02E+02 0314 1.50E+00 0997z
02z -3 12E-02 1.02E+02 0768 1.00E+00 09419
025 -3 12E-02 1.02E+02 0754 1.90E+00 0.9245
0.30 -3 12E-02 1.02E+02 0 805 1.85E+00 09865
0.34 -3.12E-402 1.02E+02 0798 2.20E-M 0979z
041 -3.12E402 1.02E+02 0775 2 20E+00 0.9304
047 -312E-02 1.02E+02 0.756 1.10E+00 096835
0.53 -3 12E-02 1.02E+02 079z 1.10E+00 0.9706
.59 -3 12E-02 1.02E+02 0.756 G.20E-01 0.96832
0.66 -3.12E-02 1.02E+02 0744 9.20E-M 091z
.70 -3.12E402 1.02E+02 0304 9.20E-M 0.9353
07z -312E-02 1.02E+02 0306 1.20E+00 0.9&77
075 -3 12E-02 1.02E+02 0772 91002 0.9455
080 -3 12E-02 1.02E+02 0758 0.9305
0.54 -3.12E-02 1.02E+02 0726 260E-M 0.3393
090 0893 0.3482
0.9 -312E-02 1.02E+02 0Bs7 1.60E+00 0.3425
0497 -3 12E-02 1.02E+02 055 JE0E-01 .a02z
1.00 0.s50 07956
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1.03 -312E-02 1.02E+02 0823 3.60E-M 0.7635
1.09 -312E-02 1.02E+02 0538 1.70E+00 0.6607
1.10 0537 .6552
1.186 -312E-02 1.02E+02 0438 1.20E+00 0.5957
1.20 0415 0.53051
1.22 -312E-02 1.02E+02 0354 3.00E-M 0.4333
1.25 -312E-02 1.02E+02 0235 3.40E-M ey
1.30 0211 0.2556
1.34 -3.12E-02 1.02E+02 0154 G.90E-01 01337
1.41 -3.12E-02 1.02E+02 0.105 T.B0E-D1 01237
1.47 -3.12E02 1.02E+02 0.063 3.30E-01 007
1.53 -3.12E-02 1.02E+02 0.056 1.40E-01 0.0538
1.29 -3.12E-02 1.02E+02 0.036 2.90E-01 0.0435
1.60 0.036 0.0436
1.66 -3.12E-02 1.02E+02 0.033 1.90E-01 0.0404
1.72 -3.12E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-35 0.0000
1.78 -3.12E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-33 0.0000
1.34 -3.12E02 1.02E+02 0.000 1.00E-33 0.0000
1.91 -3.12E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-35 0.0000
1.97 -312E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-35 0.0000
203 -3.12E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-32 0.0000
209 -3.12E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-35 0.0000
216 -3.12E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-33 0.0000
222 -3.12E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-35 0.0000
225 -3.12E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-35 0.0000
234 -312E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-35 0.0000
2.41 -3 12E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-35 0.0000
247 -3.12E-02 1.02E+02 0.000 1.00E-32 0.0000
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TABLA 16. Perfil Simulado a 8.8 cm de Profundidad para Colimador 24 mm.

X(cm) Y(cm) Z(cm) Dosis(eV/g) 30 Normalizado
-2,469 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
-2,406 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
-2,344 -0,031 108,625 0,000 0,710 0,000
-2,281 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
-2,219 -0,031 108,625 0,012 0,022 0,012
-2,156 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
-2,094 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
-2,031 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
-1,969 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
-1,906 -0,031 108,625 0,076 0,000 0,076
-1,844 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
-1,781 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
-1,719 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
-1,656 -0,031 108,625 0,106 0,750 0,106
-1,594 -0,031 108,625 0,130 0,180 0,130
-1,531 -0,031 108,625 0,174 0,000 0,174
-1,469 -0,031 108,625 0,210 0,340 0,210
-1,406 -0,031 108,625 0,339 0,860 0,339
-1,344 -0,031 108,625 0,447 0,000 0,447
-1,281 -0,031 108,625 0,592 0,000 0,592
-1,219 -0,031 108,625 0,722 0,630 0,722
-1,156 -0,031 108,625 0,827 0,830 0,827
-1,094 -0,031 108,625 0,875 0,860 0,875
-1,031 -0,031 108,625 0,889 0,710 0,889
-0,969 -0,031 108,625 0,909 0,880 0,909
-0,906 -0,031 108,625 0,932 1,200 0,932
-0,844 -0,031 108,625 0,955 0,950 0,955
-0,781 -0,031 108,625 0,948 1,000 0,948
-0,719 -0,031 108,625 0,980 0,770 0,980

-90 -




-0,656 -0,031 108,625 0,985 0,270 0,985
-0,594 -0,031 108,625 0,977 0,730 0,977
-0,531 -0,031 108,625 0,991 1,700 0,991
-0,469 -0,031 108,625 0,989 0,400 0,989
-0,406 -0,031 108,625 0,992 0,160 0,992
-0,344 -0,031 108,625 0,999 0,580 0,999
-0,281 -0,031 108,625 0,992 0,140 0,992
-0,219 -0,031 108,625 0,995 0,950 0,995
-0,156 -0,031 108,625 1,001 2,100 1,001
-0,094 -0,031 108,625 1,020 0,014 1,020
-0,031 -0,031 108,625 1,009 0,000 1,009
0,000 1,000 1,000
0,031 -0,031 108,625 1,011 1,700 1,011
0,094 -0,031 108,625 1,016 0,540 1,016
0,156 -0,031 108,625 1,042 0,790 1,042
0,219 -0,031 108,625 1,006 0,570 1,006
0,281 -0,031 108,625 0,992 0,740 0,992
0,344 -0,031 108,625 1,000 0,940 1,000
0,406 -0,031 108,625 0,976 0,710 0,976
0,469 -0,031 108,625 0,987 0,380 0,987
0,531 -0,031 108,625 0,993 0,000 0,993
0,594 -0,031 108,625 0,985 0,400 0,985
0,656 -0,031 108,625 0,974 0,920 0,974
0,719 -0,031 108,625 0,976 1,300 0,976
0,781 -0,031 108,625 0,957 0,760 0,957
0,844 -0,031 108,625 0,957 0,540 0,957
0,906 -0,031 108,625 0,942 1,400 0,942
0,969 -0,031 108,625 0,921 0,530 0,921
1,031 -0,031 108,625 0,872 0,580 0,872
1,094 -0,031 108,625 0,907 0,000 0,907
1,156 -0,031 108,625 0,838 0,100 0,838
1,219 -0,031 108,625 0,721 0,590 0,721
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1,281 -0,031 108,625 0,640 1,200 0,640
1,344 -0,031 108,625 0,469 0,000 0,469
1,406 -0,031 108,625 0,386 0,000 0,386
1,469 -0,031 108,625 0,227 0,130 0,227
1,531 -0,031 108,625 0,192 0,140 0,192
1,594 -0,031 108,625 0,100 0,000 0,100
1,656 -0,031 108,625 0,076 0,410 0,076
1,719 -0,031 108,625 0,072 0,700 0,072
1,781 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
1,844 -0,031 108,625 0,047 0,850 0,047
1,906 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
1,969 -0,031 108,625 0,011 0,200 0,011
2,031 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
2,094 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
2,156 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
2,219 -0,031 108,625 0,012 0,000 0,012
2,281 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
2,344 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
2,406 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
2,469 -0,031 108,625 0,000 0,000 0,000
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Figura 41. Perfil de dosis a la profundidad de 2,5 cm obtenidos con PENELOPE para

fotones de 6 MV del linac Mevatron KD2, para el colimador de 2.4 cm.
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Figura 42. Perfil de dosis a la profundidad de 8,8 cm obtenidos con obtenidos con

Dosis (%)

PENELOPE para fotones de 6 MV del linac Mevatron KD2, para el colimador de 2.4 cm.

Las distribuciones de dosis en 2 dimensiones dadas por el cédigo PENELOPE para las
profundidades de 2,5 cm y 8,8 cm respectivamente son visualizadas en la figura 43 y

figura 44, respectivamente.
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Figura 43. Distribucion de Dosis dad por PENELOPE, vista en 2Dimensiones, para

profundidad de 2.5 cm.
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Figura 44. Distribucion de Dosis dada por PENELOPE, vista en 2Dimensiones, para

profundidad de 8.8 cm.

4.2.3 Factores de Campo (OF) Simulados con PENELOPE

Para los OF calculados usando PENELOPE se obtuvieron con resoluciones (tamaros

de voxel) de 0.1 cm, 0.2 cm y 0.5 cm (Tabla 19). El OF para un tamafo de campo dado

se calculé de la misma manera que se describe para las medidas experimentales.

TABLA 17. Factores de Campo Simulados para tres tamarfios de Voxel

OF MC

VOXEL VOXEL VOXEL
Col[mm] 0,1cmX0,17cmX0,1cm 0,2cmX0,2cmX0,2cm 0,5cmX0,5cmX0,5cm
12 0,76 0,763 0,77
15 0,805 0,807 0,81
18 0,835 0,840 0,85
21 0,87 0,878 0,895
24 0,89 0,898 0,915
27 0,905 0,913 0,93
30 0,915 0,923 0,94
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33 0,925 0,933 0,95

36 0,94 0,945 0,955

39 0,95 0,953 0,96

42 0,96 0,963 0,97

095 |

09 |

~—o— VOXEL
0,1cmX0,1cmX

0.1cm

—a— VOXEL
| 0,2emX0,2emX

08

0.2cm

—ea— VOXEL
0,5emX0,5emX

075 | 0,5cm

OF MC
o
2

07
4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Colimador (mm)

Figura 45. Factores de Campo Simulados con PENELOPE para diferentes tamafios
de véxel.
Los resultados de los calculos OF con diferentes tamafos de voxel se sefialan en la
figura 45, se puede ver que el tamafio del voxel afecta el error estandar de calculo,
porque el numero de particulas que interactian en este voxel disminuye al disminuir el

tamano del voxel.

4.3 Control de Calidad (CC) del Sistema De Planificacion de Tratamiento (TPS)
4.3.1 Resultados de la Aplicacion del Test de Winston-Lutz

Para cada angulo cardinal de 0 °, 90 °, 180 ° y 270 ° que fue irradiada la pelicula, se
leyé el desplazamiento mediante escalas de orientacion plantilla transparente. En la
figura 46, se puede contemplar la discrepancia entre el centro de la esfera de sombra y el
centro de campo revela el movimiento isocentro; los cuales para el angulo de 0° se
encuentran dentro de + 1 mm, para el angulo de 90° se encuentran dentro de £ 0.98 mm,
para el angulo de 180° se encuentran dentro de + 1 mm y para el angulo de 270° se

encuentran dentro de + 0.98 mm.
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Figura 46. Evaluacion del Test de Winston — Lutz. Placas con el haz colimado para los
angulos cardinales: (a) 0° (b) 90° (c) 180°y (d) 270°.

4.3.2 “ Dosimetria In Vivo” — CC del TPS

Se planifico 1,200 cGy a la curva de isodosis del 80% y se obtuvo una lectura
correspondiente a una dosis de 1,246.4 cGy.
Los datos obtenidos en el control de calidad realizado por el planificador, simulando

una “dosimetria in vivo” se pueden apreciar en la Tabla 20.
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TABLA 18. Calculo para Obtener la Variacion Porcentual con respecto a la Dosis Programada.

Parametros de Medicion:

Parametros de Planificacion:

Tasa de Dosis: 240 cGy Dosis Prescrita (cGy) 1200
Factor de Calibracién ND: 0.1013 GY/nC Curva de Isodosis (%) 80

N° de Arcos de

Tratamiento 4

Lectura (nC) Desviacion
Desviacién Estandar
Arco de Tratamiento L1 L2 L3 Lectura promedio (nC) | Estandar promedio

Arco 1 37.93 37.92 37.93 37.93 0.01
Arco 2 38.16 38.16 38.16 38.16 0.00
Arco 3 38.9 38.91 38.91 38.91 0.01
Arco 4 38.78 38.78 38.7 38.78 0.00 0.003

Total de Lectura de Unidades de
Carga (nC)

153,7733+0,003

Convirtiendo a Dosis (Gy)

G
0.1013% 1.5386nC = 15.52 £ 0.1 Gy

Dosis Calculada (cGy)

1558 +

0.1cGy

80

Dosis Calculada a curva de 1558 [~ =1246.4 £ 0.1 cGy
isodosis del 80%

Dosis entregada segun lo

planificado: 1246.4 + 0.1 cGy
Variacién Porcentual con (1246 1200) 100 = 1.8
respecto Dosis programada (%): 1246 + 1200 -
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V. DISCUSION

El proposito de este estudio fue sefalar y cuantificar las dificultades en la dosimetria
de campos pequenos, determinar una técnica de dosimetria alternativa y eficaz para los
haces de radiocirugia. La presencia de desequilibrio electronico lateral es el principal

factor que contribuye a las dificultades de dosimetria para radiocirugia.

5.1 Convalidacién de los Métodos

Los datos obtenidos mediante simulacién de MC, fueron comparados con los datos
obtenidos en forma experimental; fue necesario calcular algunos valores por el método de
interpolacion, para poder llevar a cabo la comparacioén y utilizar la definicidon de variacién
porcentual.

Al observar los resultados dados por la simulacion y comparandolos con los datos
medidos experimentalmente, se encuentra una variacion porcentual maxima 0.5% para

los OF, del 2.5% para los PDD y 1.5% para los perfiles de dosis.

5.2  Aspectos Fisicos - Dosimétricos

La distribucion de dosis en el paciente u objeto simulado, se da tanto en el eje Z,
como en el eje X e Y. La combinacion de los tres, suministra la informacion de dosis

concentrada en 2 y 3 dimensiones.

5.2.1. Porcentaje de Dosis en Profundidad (PDD)

Durante la implementacion del sistema de radiocirugia se realizaron medidas en
profundidad, tal que se pudo observar que cuando el haz de radiacion incide sobre el
objeto simulado, la dosis absorbida varia con la profundidad, el tamafio de campo, el
sistema de colimacién del haz, la distancia fuentes superficie , la distancia fuente
isocentro, y con la energia del haz.

De tal forma que se puede apreciar en las graficas relacionadas al PDD y en
concordancia con la bibliografia [3,4,14,17,30,31,32,33]:

- A mayor tamafio de campo y /o sistema de colimacion, mayor dosis absorbida por

el objetos simulado o paciente.
- A mayor profundidad, menos dosis absorbida por el objeto simulado o paciente

[3,4,30,31,32]. Lo cual se explicara continuacion.
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5.2.1.1 Comparacion de Curvas de Porcentaje de Dosis en Profundidad, Simuladas

con las Experimentales

Una vez calculada las curvas de PDD obtenidas a través de: (i) medidas
experimentales usando ClI, ver Figura 32 vy (ii) las simuladas por MC usando el Cédigo
Penelope 2006, ver Figura 38, se procedid a compararlas tal como se observa en la
figura 46., para la energia de 6 MV, para el cono de radiocirugia de 2.4 cm de diametro,
cuyo resultado obtenido de la diferencia porcentual (DP) fue maxima del 2.% en la zona
del Build-up, de 0.11% para la profundidad del D,,., y obteniéndose un maximo del 2.55%
a mayores profundidades. Tabla 21. En las curvas de distribucion de dosis medidos y
calculados, es notoria una variacion a mayor profundidad, esto debido a que a mayor
profundidad se cuenta con mayor cantidad de fotones secundarios, lo que implica que la
incertidumbre es mayor a mayor profundidad y por lo tanto necesitaria de mayor tiempo

computacional para obtener una incertidumbre menor.

TABLA 19. Comparacion de los Datos Simulados y Datos Experimentales

X Value Simulado Experimental DP(%)
0,125 59,82542 60,969 1,88%
0,375 77,973418 79,567 2,00%
0,625 88,803246 90,20386208 1,55%
0,875 94,425436 95,98331422 1,62%
1,125 97,99983 98,82821358 0,84%
1,375 99,393733 99,88983444 0,50%
1,5 99,994927 99,88120517 0,11%
1,875 99,2073 99,22913128 0,02%
2,125 98,464363 98,19783136 0,27%
2,375 97,544501 96,94534673 0,62%
2,625 96,533162 95,56940006 1,01%
2,875 95,476435 94,12833257 1,43%
3,125 94,399164 92,65810785 1,88%
3,375 93,014727 91,18008866 2,01%
3,625 91,230314 89,7073361 1,70%
3,875 90,149775 88,24750359 2,16%
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4,125 88,575158 86,80516502 2,04%
4,375 87,2754 85,38289692 2,22%
4,625 85,67471 83,98213363 2,02%
4,875 84,389522 82,60357706 2,16%
5,125 83,050903 81,24750569 2,22%
5,375 81,814554 79,91393453 2,38%
5,625 80,386162 78,6027218 2,27%
5,875 79,065693 77,31363598 2,27%
6,125 77,8013102 76,04638768 2,31%
6,375 76,5748334 74,80066193 2,37%
6,625 75,451335 73,57612256 2,55%
6,875 73,762046 72,3724314 1,92%
7,125 72,780409 71,18924266 2,24%
7,375 71,7006366 70,02621704 2,39%
7,625 70,421858 68,88301266 2,23%
7,875 69,0880826 67,75929704 1,96%
8,125 68,2929214 66,65473697 2,46%
8,375 67,1504964 65,56900947 2,41%
8,625 66,048019 64,50179153 2,40%
8,875 65,018322 63,45277045 2,47%
9,125 63,95818 62,42163375 2,46%
9,375 62,80451 61,40807904 2,27%
9,625 61,72165 60,41180428 217%
9,875 60,70906 59,43251722 2,15%
10,125 59,576619 58,46992596 1,89%
10,375 58,689251 57,5237481 2,03%
10,625 57,808748 56,59370159 2,15%
10,875 56,935056 55,67951358 2,25%
11,125 55,68124 54,78091153 1,64%
11,375 54,7899 53,89763182 1,66%
11,625 54,354329 53,02941112 2,50%
11,875 53,3507362 52,17599472 2,25%
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12,125 52,466947 51,3371282 2,20%
12,375 51,7833035 50,51256545 2,52%
12,625 50,5573 49,70206065 1,72%
12,875 49,84514 48,90537601 1,92%
13,125 49,269806 48,12227404 2,38%
13,375 48,4561401 47,35252498 2,33%
13,625 47,75925 46,59589935 2,50%
13,875 46,763305 45,85217518 1,99%
14,125 46,173518 45,12113075 2,33%
14,375 45,38984 44,40255158 2,22%
14,625 44,612226 43,69622345 2,10%
14,875 44,01484063 43,00193914 2,36%
15,125 43,074997 42,31949167 1,79%
15,375 42,5315291 41,64868082 2,12%
15,625 41,80561462 40,98930661 1,99%
15,875 41,2413465 40,34117559 2,23%
16,125 40,7071255 39,70409455 2,53%
16,375 40,0134787 39,1 2,34%
16,625 39,34604016 38,46233496 2,30%
16,875 38,7878899 37,85728915 2,46%
17,125 38,159391 37,26255875 2,41%
17,375 37,37545 36,67796928 1,90%
17,625 36,7137032 36,10334646 1,69%
17,875 36,034095 35,563852171 1,39%
18,125 35,6336596 34,98332665 1,86%
18,375 35,1444493 34,43759839 2,05%
18,625 34,2857744 33,90117424 1,13%
18,875 34,0276308 33,37389683 1,96%
19,125 33,5026144 32,85560895 1,97%
19,375 33,15036921 32,34615856 2,49%
19,625 32,563469 31,84539378 2,25%
19,875 32,0602876 31,35316769 2,26%
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Figura 47. Porcentaje de dosis en profundidad: Datos Simulados vs. Datos
Experimentales, para fotones de 6 MV del LINAC MEVATRON KD2, para un cono de

radiocirugia de diametro de 2.4 cm.

Heydarian et al. (1995) public6, una comparacion de técnicas dosimétricas en
radiocirugia estereotaxica. En ello indica como la técnica de MC es viable para ser
utilizado para el levantamiento de los datos dosimétricos para un sistema de radiocirugia.
El comparé los resultados de Dosis en Profundidad obtenidos mediante MC (EGS4) y
mediante el método de Cl (micro Cl PTW), para diferentes tamafios de campos, entre
ellos el de 2.4 cm?, encontrando que existe una gran concordancia entre ambos métodos,
el cual va del orden de 0,5% de desviacién estandar para la zona del build-up, donde el
equilibrio electrénico se da. Para campos muy pequefios como es el campo de 0.5 x 0.5
cm? se demostré que el método de MC es viable para levantamiento dosimétrico mientras
que no se puede decir lo mismo para el método de Cl, la razén de ello es que el haz de
radiacién no cubre la totalidad del volumen sensible del detector (Cl) y por lo tanto una
mayor proporcion de la Cl se irradia a medida que aumenta la profundidad.

En otro estudio realizado por Ding et al (2005) utilizando el método experimental de
stereotactic field diode detector (SFD); se puede observar también que los resultados
logrados en este trabajo para el campo de 2.4 cm? coinciden con los datos de dosis en

profundidad medidos y simulados con MC [32], Figura 48.
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Figura 48. Datos de PDD obtenidos por Ding et al. [32], realizados por el método de MC

(en simbolos) y por método SFD en linea continua.

Los resultados obtenidos nos llevan a obtener una desviacion maxima de 0.5% en la
zona del builp-up y nos lleva a coincidir la profundidad del D, como es el caso para la
mayoria de LINACS en la energia de 6 MV, concordando asi con lo observado por
Heydarian et al y Ding et al, en sus estudios realizados. Como se pudo apreciar también
al igual que los otros autores, a mayor profundidad sea ubicada la camara de ionizacion,
las medidas que se obtengan de ella tendrd mayor incertidumbre, ello debido a la
produccion de fotones secundarios, lo cual hace que el volumen sensible de la camara se

irradie mas, por ende falseen la lectura.
5.2.2 Perfiles de Dosis

Las figuras 34, 35, 36 y 37, sefalan la dosis complementaria que llegara al paciente,
como lo sugiere la bibliografia [3,4,30] se aprecia una regién central que abarca el 80%
del tamafio del campo ( o sistema de colimacion respectivo); una region de penumbra en
la que se puede concluir que a mayor tamafo de campo o sistema de colimacién, mayor
dosis fuera del eje central del campo; y una region umbral, la cual esta fuera del area de
radiacion, apartado de los margenes del campo geométrico, se ve que la dosis en esta
region es baja.

Se puede apreciar solo algunas medidas puntuales en los datos experimentales en la
region central del perfil de dosis, ello debido al tamano del volumen sensible de Ia

camara de ionizacion.
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Por otro lado se mantiene el hecho que a mayor profundidad, menor dosis, tal como

se aprecia en las figuras 34, 35, 36 y 37.

5.2.2.1 Comparacion de los Perfiles de Dosis Medidos con Cl y Simulados con MC

La Tabla 22, Figura 49, muestran los datos experimentales y simulados para los
Perfiles en el eje x, para el cono de 24 mm, a una profundidad de 8.8 cm del maniqui, con
su respectiva desviaciéon porcentual (DP%).

Mientras la Tabla 23, Figura 50, correspondiente a los datos experimentales y
simulados para los Perfiles en el eje x, a una profundidad de 2.5 cm del maniqui, con su

respectiva desviacion porcentual.

TABLA 20. Comparacion de Perfiles Medidos y Simulados. Profundidad de 8.8cm

X(cm) Simulado Experimental DP(%)
-2.47 0.00%
-2.41 0.00%
-2.34 0.00%
-2.28 2.70%
-2.22 0.00%
-2.16 0.00%
-2.09 0.00%
-2.03 0.00%
-1.98 4.21% 1.00% -3.210
-1.97 0.00%
-1.91 0.00%
-1.84 0.00%
-1.78 0.00%
-1.72 5.51%
-1.66 7.72%
-1.59 11.64%
-1.58 11.74% 5.00% -1.347
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-1.53 12.04%
-1.47 12.41%
-1.44 15.27% 10.00% -0.527
-1.41 18.63%
-1.37 22.18% 15.00% -0.479
-1.34 24.89%
-1.33 26.40% 20.00% -0.320
-1.30 29.42% 25.00% -0.177
-1.28 31.21%
-1.28 32.43% 30.00% -0.081
-1.25 36.91% 35.00% -0.054
-1.28 41.19% 40.00% -0.030
-1.22 43.38%
-1.21 45.51% 45.00% -0.011
-1.18 49.87% 50.00% 0.003
-1.16 59.67% 55.00% -0.085
-1.13 60.46% 60.00% -0.008
-1.10 65.82% 65.00% -0.013
-1.09 66.07%
-1.07 68.37% 70.00% 0.023
-1.04 71.28% 75.00% 0.050
-1.03 79.64%
-1.00 75.35% 80.00% 0.058
-0.97 80.22%
-0.95 80.01% 85.00% 0.059
-0.91 84.25%
-0.88 86.18% 90.00% 0.042
-0.84 88.93%
-0.78 94.65%
-0.75 96.71% 95.00% -0.018
-0.72 98.77%
-0.66 91.12%
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-0.59 96.32%
-0.53 97.06%
-0.47 96.35%
-0.41 95.04%
-0.34 97.92%
-0.28 92.46%
-0.22 94.19%
-0.16 99.75%
-0.09 96.34%
-0.03 94.30%
0.00 100.00% 100.00% 0.000
0.03 94.30%
0.09 96.34%
0.16 99.72%
0.22 94.19%
0.28 92.46%
0.30 98.65%
0.34 97.92%
0.41 95.04%
0.47 96.35%
0.53 97.06%
0.59 96.32%
0.66 91.12%
0.70 98.53%
0.72 98.77%
0.75 96.71% 95.00% -0.018
0.78 94.65%
0.80 93.05%
0.84 88.93%
0.88 86.18% 90.00% 0.042
0.90 84.92%
0.91 84.25%
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0.95 80.01% 85.00% 0.059
0.97 80.22%

1.00 75.35% 80.00% 0.058
1.00 79.64%

1.03 76.35%

1.04 71.28% 75.00% 0.050
1.07 68.37% 70.00% 0.023
1.09 66.07%

1.10 65.82% 65.00% -0.013
1.13 65.94% 60.00% -0.099
1.16 59.67% 55.00% -0.085
1.18 56.64% 50.00% -0.133
1.20 50.81%

1.21 47.10% 45.00% -0.047
1.22 43.38%

1.23 41.35% 40.00% -0.034
1.25 37.30% 35.00% -0.066
1.28 31.21% 30.00% -0.040
1.30 25.86% 25.00% -0.034
1.33 20.62% 20.00% -0.031
1.34 18.87%

1.37 16.30% 15.00% -0.087
1.41 12.87%

1.44 10.00% 10.00% 0.000

1.47 7.71%

1.53 6.86%

1.58 4.79% 5.00% 0.041

1.59 4.38%

1.60 4.36%

1.66 4.04%

1.72 0.00%

1.78 0.00%
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1.84 0.00%
1.91 0.00%
1.97 0.00%
1.98 1.00%
2.03 0.00%
2.09 0.00%
2.16 0.00%
2.22 0.00%
2.28 0.00%
2.34 0.00%
2.41 0.00%
2.47 0.00%
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Figura 49. Perfil de dosis a profundidad de 8.8 cm. Cono de 24mm. Simulado vs.

Experimental.
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TABLA 21. Comparacion de Perfiles Medidos y Simulados. Profundidad de 2.5cm

X(cm) Simulado Experimental DP(%)
-2.469 0.00%

-2.406 0.00%

-2.344 0.00% 1.00% 1.000
-2.281 0.00%

-2.219 1.23%

-2.156 0.00%

-2.094 0.00%

-2.031 0.00%

-1.969 0.00%

-1.906 7.64%

-1.871 8.42% 5.00% -0.685
-1.844 0.00%

-1.781 0.00%

-1.719 0.00%

-1.670 10.84% 10.00% -0.084
-1.656 10.63%

-1.594 12.99%

-1.572 14.39% 15.00% 0.041
-1.531 17.38%

-1.510 18.36% 20.00% 0.082
-1.469 21.00%

-1.465 21.78% 25.00% 0.129
-1.430 29.06% 30.00% 0.031
-1.406 33.86%

-1.400 35.10% 35.00% -0.003
-1.373 39.85% 40.00% 0.004
-1.349 44.08% 45.00% 0.021
-1.344 44.74%
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-1.325 49.20% 50.00% 0.016
-1.303 54.13% 55.00% 0.016
-1.281 59.22%

-1.280 59.26% 60.00% 0.012
-1.256 64.09% 65.00% 0.014
-1.229 69.82% 70.00% 0.003
-1.219 7217%

-1.199 75.48% 75.00% -0.006
-1.162 81.99% 80.00% -0.025
-1.156 82.72%

-1.111 85.90% 85.00% -0.011
-1.094 87.46%

-1.031 88.93%

-1.029 89.07% 90.00% 0.010
-0.969 90.86%

-0.906 93.20%

-0.852 94.74% 95.00% 0.003
-0.844 95.45%

-0.781 94.79%-

-0.719 97.95%

-0.656 98.48%

-0.594 97.66%

-0.531 99.10%

-0.469 98.87%

-0.406 99.17%

-0.344 99.92%

-0.281 99.24%

-0.219 99.49%

-0.156 100.10%

-0.094 102.05%

-0.031 100.95%

0.000 100.00% 100.00% 0.000
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0.031 101.14%

0.094 101.63%

0.156 104.17%

0.219 100.56%

0.281 99.17%

0.344 100.00%

0.406 97.57%

0.469 98.74%

0.531 99.34%

0.594 98.50%

0.656 97.41%

0.719 97.55%

0.781 95.70%

0.844 95.70%

0.852 94.74% 95.00% 0.003
0.906 94.20%

0.969 92.06%

1.029 89.07% 90.00% 0.010
1.031 87.17%

1.094 90.68%

1.111 85.90% 85.00% -0.011
1.156 83.78%

1.162 81.99% 80.00% -0.025
1.199 75.48% 75.00% -0.006
1.219 72.14%

1.229 69.82% 70.00% 0.003
1.256 64.09% 65.00% 0.014
1.280 59.26% 60.00% 0.012
1.281 63.95%

1.303 54.13% 55.00% 0.016
1.325 49.20% 50.00% 0.016
1.344 46.93%
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1.349 44.08% 45.00% 0.021

1.373 39.85% 40.00% 0.004

1.400 35.10% 35.00% -0.003
1.406 38.60%

1.430 29.06% 30.00% 0.031

1.465 21.78% 25.00% 0.129

1.469 22.66%

1.510 18.36% 20.00% 0.082

1.531 19.22%

1.572 14.39% 15.00% 0.041

1.594 9.97%

1.656 7.59%

1.670 10.84% 10.00% -0.084
1.719 7.24%

1.781 0.00%

1.844 4.69%

1.871 8.42% 5.00% -0.685
1.906 0.00%

1.969 1.13%

2.031 0.00%

2.094 0.00%

2.156 0.00%

2.219 1.16%

2.344 0.00% 1.00% 1.000

2.281 0.00%

2.344 0.00%

2.406 0.00%

2.469 0.00%
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Figura 50. Perfil de dosis a profundidad de 2.5 cm. Cono 24 mm. Simulado vs.

Experimental.

En las curvas de perfiles de dosis, en el eje x, medidos con camara de ionizacion y
calculados por simulacion de MC para eventos simulados, se puede observar una
desviacion porcentual maxima en la regién central de perfil de dosis maxima de 0.1% de
variacién para las profundidades correspondientes; es notoria una variacion en la region
de la penumbra, obteniéndose, una desviacion porcentual maxima de 1% para la
profundidad de 2.5 cm y de 3% para la profundidad de 8.8 cm, esto debido a que mayor
profundidad va a ver mayor efecto de retrodispersion.

Esta variacién notoria en la region de la penumbra es debido al tamafio “grande” del
volumen sensible de la camara de ionizacién, 3.7 cm de longitud activa y 0.015 cm® de
volumen de coleccién, comparados con otros dosimetros como por ejemplo los diodos
[33, 34, 35].

Ding et al., demostro el efecto del tamafio del detector en la medida de perfiles de
dosis para tamarfos de campos muy pequefios [35]. También observd que aunque sélo
hay una pequefa discrepancia en la medicion del PDD tanto para detectores de Cl como
para el método SFD, existe mayor discrepancia en los perfiles de dosis entre estos
métodos. Esto se debe principalmente al mayor volumen sensible de la camara de
ionizacion (3.6 mm de longitud activa), a pesar de que esta camara, como lo indica, esta

disefada para dosimetria de campo pequefio. Este resultado como lo menciona pone de
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manifiesto que es muy importante que las mediciones deben ser realizadas con
detectores convenientes a fin de obtener datos precisos.

Asi también Ding et al. , demostré que existe un acuerdo excelente en los perfiles de
distribuciones de dosis, a diferentes profundidades, Figura 51, entre el método de Monte
Carlo, graficado en simbolos; y el método experimental de stereotactic field diode
detector (SFD), graficado en linea continua; tanto para haces de fotones de 6 y 10 MV,
con lo cual concluye que las técnicas de Monte Carlo pueden ser utilizadas para obtener

resultados precisos para haces de radiocirugia [34].

R o o B Rmamsasss nosms
L P B '-7“‘3=’£a'-{,y_ depth=14cm

w3 b y, _depth=5cm

L depth = 10 cm
depth = 0.1 cm

depth = 20 cm

| depth = 35 cm-g

-0 05 00 05 1.0 1.5 2.0 25

Distancia al eje central (cm)

Figura 51. Datos de perfiles de dosis obtenidos por Ding et al. [35]. Datos por método

de MC en simbolos, por método SFD en linea continua.

5.2.3 Factores de Campo

5.2.3.1 Comparacion de los FC Medidos con Cly los Simulados con MC

Se compararon los datos de factores de campo obtenidos con MC vy los obtenidos
experimentalmente.

Se empled el OF obtenido con MC para el tamafio del voxel 0.2 x 0.2 x 0.2 cm® (Tabla
24); ello debido a que este tamano de voxel es el que mejor representa al tamafio del

volumen sensible de la Cl utilizada para las medidas experimentales (0.015 cm?®).
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Se empled para la comparacion, los FC obtenidos experimentalmente que fueron
corregidos con el factor respectivo para campos pequefios, como lo sugiere el TRS-483.
Figura 52.

TABLA 22. Comparacion de Datos de Factores de Campo Simulados con Monte Carlo con los

Obtenidos Experimentalmente Aplicando el TRS 483

Col[mm] OF Medido cc OF MC Dif[%]
12 0.7600+0.003 0.763 0.434
15 0.8079+0.003 0.807 -0.148
18 0.8425+0.003 0.840 -0.300
21 0.8764+0.003 0.878 0.218
24 0.8936+0.003 0.898 0.524
27 0.9115+0.003 0.913 0.199
30 0.9210+0.003 0.923 0.248
33 0.9315+0.003 0.933 0.196
36 0.9397+0.003 0.945 0.569
39 0.9482+0.003 0.953 0.542
42 0.9554+0.003 0.963 0.830
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0,9000

OF

0,8500

0,8000 & =@ OF Medido cc

e OF MC

0,7500

0,7000
12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

Colimador(mm)

Figura 52. Factor de Campo Medido con correccion segun protocolo TRS483 versus
el simulado con MC.
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Se logra observar en la figura 51 una variacion porcentual maxima de 0.8% para los
campos mayores, ello debido a sobreexposicién del detector para campos mas grandes.
Ademas, tal como lo sugiere Haryanto et. al (2002) en los resultados del OF se debe
considerar no solo el tipo de detector empleado sino también el material que es empleado
en el voxel utilizado en la simulacion [34]. Tal como lo demuestra su trabajo en la figura

52 y figura 53 existe variacion de resultados debido a estos dos aspectos.

13 4

12 1 ____‘_4
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10 __,.+
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. ) s Simulacion (agua)
¢s -{ #— Doble detector
& Detector diamante
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ki -

Tamaiio de Campo (cm)

Figura 53. Comparacion de los OF con detector de diamantes, diodos y simulados con
MC con voéxel de 0.1 cmx0.1 cmx0.1cm. [34]
Como se puede apreciar en la figura 53 existe variacion segun el tipo de detector,
notandose una minima variacion en los resultados de MC y del detector diamante.
Por ello en la figura 54 se compara y se demuestra la influencia del material empleado
en el voxel, en la figura material del voxel en la simulacion es carbono, y como se aprecia
los OF simulados coinciden mejor con los OF del detector de diamantes que en el caso

de la simulacién con material de véxel de agua.
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Figura 54. Comparacion de los OF con detector de diamantes y el simulados con MC

con voxel de material de carbono. [34]
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5.2.4 Aplicacion del Test de Confiabilidad a los Datos Simulados y
Medidos

De igual forma, se aplicé un test de confiabilidad, a los datos medidos versus los
simulados, sabiendo que los datos simulados cumplen con una funcion de distribucion
uniforme.

5.2.4.1 Test de Confiabilidad KOLMOGOROV-SMIRNOV

El test de Kolmogorov-Smirnov (KS) es el mas desarrollado en la practica. Se
fundamenta en la nocién de cotejar la funcion de distribucién acumulada de los datos
contemplados con la de una distribucion normal, calculando el maximo recorrido entre las
dos curvas. Como en todo test de hipotesis, la hipotesis nula no se rechaza cuando el
valor del estadistico despunta un cierto valor critico obtenido de una tabla de
probabilidad. Para la aplicacion de este test en este estudio, se utilizd el paquete
estadistico SPSS [http://www.physics.csbsju.edu/stats/KS-test.n.plot_form.html], que
proporciona tanto la diferencia maxima, D, en valor absoluto entre la frecuencia
acumulada de cada serie real y la generada, asi como nos da también el nivel de
significancia observado “P-valor’, que sera representado como P, se denominara como C
al valor critico del estadistico KS para un nivel de significancia de 5% (error tipo |
aceptado).

Se ubica en la tabla estadistica el valor critico Dmaxp(a,n) con el grado de
significancia a. Si el valor observado Dmax es inferior o igual que el valor critico D < C,
entonces se admite la hipétesis nula de que no hay discrepancias significativas entre la
distribucion tedrica y la distribucién dada por las resultas muestrales, en otras palabras,
que los valores originados continuan la distribucion supuesta.

Ademas si el “p value” es mayor que el nivel de significancia, por lo tanto no existen
bastantes aspectos en la muestra para rechazar la hipétesis nula.

La Tabla 25 muestra para cada serie de datos, Dmax: diferencia maxima del test KS;
nivel de significancia observado: “P-valor’; N: numero de valores de la muestra; Media
Exp, Media Sim: valor medio; DS: desviacion estandar, para las series experimentales

(Exp) y simuladas (Sim).
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TABLA 23. Evaluacion de la serie de Datos en estudio con el test de KOLMOGOROV-SMIRNOV

PDD OF Perfiles a 2.5 cm | Perfiles a 8.8 cm
de profundidad de profundidad

Dmax 0,025 0.0909 0,105 0,122

P-valor 1,00 1,00 0,973 0,902

N 80 11 38 41

Media Exp 61,790 0.8898 50,790 48,830

Media Sim 62,780 0.8924 51,710 49,840

D.S. Exp 21,400 0.0625 28,700 29,900

D.S. Sim 21,400 0.0643 28,500 27,500

En virtud de lo anterior, el valor contemplado Dmax es mayor que el valor critico

estadistico de Kolmogorov-Smirnov, por consiguiente no se rechaza la hipétesis nula,

ademas se obtienen valores de P mayores que 0.05.

Las frecuencias contempladas y las tedricas medidas no difieren de manera

significativa. Esto se puede observar en la grafica de la funcion de fraccidon acumulativa.

Cabe mencionar que la funcion de la fraccion acumulativa y la funcidon de distribucion
empirica son dos nombres para la misma cosa: una pantalla grafica de cémo se

distribuyen los datos se puede apreciar en las Figura 55, Figura. 56, Figura 57 y Figura

58.

Cumulative Fraction

1.0

6

i

KS-Test Comparison Cumulative Fraction Plot

T T T

Figura 55. Distribucion del PDD experimental y simulado.
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Figura 56. Distribucion del OF experimental y simulado.
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Figura 57. Perfiles de Dosis a 2.5 cm de profundidad experimental y simulado.
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5.3 Aspectos Técnicos

La Radiocirugia representa una técnica médica de vanguardia, de indudable utilidad,
que mejora en muchos casos el procedimiento de la radioterapia convencional, pero que
puede verse frenada por la adquisicién y el mantenimiento de la infraestructura del
célculo requerida. Por otro lado la saturacién de pacientes beneficiarios que se esta
produciendo en los escasos centros que hasta ahora disfrutan del procedimiento, esta
creando la necesidad de dispersion en lo que a centros ejecutores se refiere.

Para minimizar los costos de implementacién de esta técnica, se ha constatado con
este trabajo, que una posible solucion seria la utilizacion de los aceleradores lineales,
utilizados para radioterapia convencional, pero con la introduccién de los accesorios de
software y hardware necesarios.

Adaptando el porta colimador al linac, adquiriendo los colimadores con diversos
didmetros. Evaluando los parametros sugeridos por la Asociacion Americana de Fisica
Médica para la implementacion de un sistema de radiocirugia con linacs, se verifica que
estos cumplan con los niveles de tolerancia establecidos, de tal forma que se habilita el
sistema para poder realizar las medidas dosimétricas respectivas, obteniendo una serie
de datos que seran utilizados por el sistema de planificacién de radiocirugia para poder

realizar el tratamiento a los pacientes [35, 36].

5.4 Aspectos de Programacion

Con este trabajo se ha demostrado, una vez mas, como el método de Monte Carlo
(MC), puede ser utilizado como medio de comprobacion de calculos tedricos o validacion
de soluciones obtenidos por otros métodos, como el descrito al inicio del trabajo.

Actualmente existen varios codigos para la simulacion de la cascada foton —electron.
Los mas considerablemente usados en dificultades de radioterapia son ITS, EGS4,
MCNP y PENELOPE [37, 38, 39]. Este Gltimo muestra una sucesion de beneficios con
relacion a los otros, principalmente en la simulacion de las cascadas de electrones,
porque PENELOPE consiente la simulacién minuciosa de los electrones. De igual forma,
la energia de los electrones logra descender hasta el orden de los KeV, a diferencia de
los otros cédigos.

La simulacion de la interacciéon de los fotones al salir del cabezal de un acelerador
lineal, hasta llegar al maniqui, demanda mayor tiempo computacional que el simular
electrones, debido a la mayor cantidad de materiales con los que tienen que interactuar

los fotones hasta llegar al fantoma.
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Considerando el hecho que los datos obtenidos por la simulacién fueron el resultado
de una cantidad de eventos, (1.002 x10* interacciones en un periodo de 3 semanas), que
no son suficientes para obtener curvas de distribucién de dosis, con incertidumbres
estadisticas pequefas, tal como lo sugieren Nahum y Rogers, se puede decir que la
variacién entre los datos simulados y experimentales ha sido minima, bajo las
condiciones realizadas [40].

Hoy por hoy, gracias al empuje tecnologico en el mundo de la computacion y las
comunicaciones dentro del mundo de la informatica, las técnicas de Monte Carlo, que
siempre se habian reservado para investigaciones preliminares, pueden ocupar un sitio
en el levantamiento de datos dosimétricos, como también la planificacion de tratamientos
en si.

Las maquinas con suficiente capacidad de computacibn como para obtener
simulaciones de tratamiento en tiempos razonables, no estan a disposicién de centros
hospitalarios. Ademas los esfuerzos en tareas de reduccion de varianza a través de
consideraciones fisicas del problema han llegado a un limite que no puede rebasarse sin
perder precision. Sélo queda, por tanto, desarrollar técnicas de programacién para
obtener el maximo rendimiento del hardware disponible. La nueva via se abre con la
aparicion de un sistema operativo sélido como L/INUX , junto con la mejora en el
hardware y el software para el traspaso de datos a través de la red [15, 17, 37, 38, 39]
Esta nueva tecnologia da paso a las llamadas técnicas de distribucion, por medio de los
cuales se consigue repartir el trabajo de simulacién entre CPUs, no tan potentes, pero si
mas numerosas, que pueden conectarse a través de una red con excelentes prestaciones
[41] De esta manera, los tiempos de simulacion se reducirian a valores operativos que
seducirian al fisico médico a optar por un método de verificacion preciso, tanto para el
levantamiento de datos dosimétricos de un sistema de radioterapia y / o radiocirugia, asi
como también los casos de planificacion mas complejos que se pueden presentar en una
centro radioterapéutico.

Por este motivo, en este trabajo, se puede decir, que la radiocirugia debe estar ligada

a las técnicas de simulacion de Monte Carlo.

5.5 Aspectos Médicos-Clinicos

Las indicaciones de un tratamiento de radiocirugia se basan, como en otros casos
radioterapéuticos, en una serie de factores relacionados con el paciente, con el
comportamiento bioldgico de la lesién y con las caracteristicas de la propia técnica. Para
obtener los resultados mas optimos es imprescindible que la indicacion sea adecuada
para lo cual hay que evaluar y conocer el valor de otros tratamientos y una vez decidido,
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realizar una planificacion lo mas conformada posible y con la dosis necesaria para que la
“probabilidad de control tumoral” sea maxima con el menor “riesgo de complicaciones en
el tejido sano”. La utilizacion de radiocirugia exclusiva o asociada con radioterapia
convencional y / o fraccionada, requieren en muchos casos de consideraciones
individualizadas.

En el futuro para brindar tratamientos de radiocirugia, se esta viendo la incorporacion
de nuevas técnicas, entre lo que abarcaria el uso de aceleradores con:
micromultilaminas, intensidad modulada; asi como mejores guias recolocables para
fijacion corporal, entre otros.; lo cual marcaria un hito en el tratamiento de muchas mas

neoplasias en y fuera del sistema nervioso.
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Seguidamente se muestran las conclusiones obtenidas a partir del desarrollo del
presente trabajo:

1. De acuerdo al trabajo realizado se puede concluir que la metodologia para efectuar
un sistema de radiocirugia efectivo y seguro, utilizando simulacion de Monte Carlo es
viable.

Como se sabe, solo sera necesario tener los accesorios de software y hardware
adecuados para convertir un acelerador lineal de uso convencional de radioterapia en
acelerador que brinde tratamientos de radiocirugia.

Evaluando y permaneciendo dentro de los niveles de tolerancia, los parametros

sugeridos por la AAPM y los de Canadian Association of Provincial Cancer Agencies, se
puede implementar un sistema de radiocirugia apto para poder llevar a cabo el
levantamiento de los datos dosimétricos, los cuales seran introducidos al sistema de
planificacion.
2. La principal desventaja en la adquisicion de los datos dosimétricos en forma
experimental con el uso de la camara de ionizacion y los demas materiales que involucra
ello, es que requiere el uso de la unidad de tratamiento (LINAC) para realizar la
dosimetria de fotones y en consecuencia mucho tiempo en la determinacién de la tasa de
dosis absorbida, para todo colimador utilizado en radiocirugia, la cual, es requerida en la
determinacion del tiempo de tratamiento.

Debiendo considerar ademas las incertidumbres producidas por el dosimetro utilizado
para las medidas, en este caso, camara de ionizacion, el cual por el tamafio de su
volumen de coleccion, podra proporcionar una lectura no veraz, principalmente para
campos pequenos de tratamiento.

Por la razén antes expuesta, se debe implementar un método alternativo para adquirir
los datos dosimétricos necesarios para introducir en el software de planificacién de
radiocirugia, como se ha demostrado se puede utilizar confiablemente el método de MC,
ya que no requieren el uso de la unidad de tratamiento.

3. Para el método de MC, se usé el cédigo Penélope (versién 2006), el cual fue
aplicado a la dosimetria de campos pequefios, cuyos resultados al ser convalidado con
las medidas experimentales se obtuvo una diferencia porcentual maxima del 2%, para el
PDD; 1.8% para los perfiles estudiados y 0.8% para los OF. A partir del cual se puede

concluir que es un buen método para cualquier caso clinico.
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La exactitud de los resultados mostrados por el método de MC, viene ligada al
numero de particulas simuladas en los calculos, su valor puede determinarse a partir de
la incertidumbre, cuyo valor es 20. Cabe indicar que, para obtener la incertidumbre
relativa porcentual del orden del 2%, se requiere simular del orden de 10° particulas y el
tiempo requerido para correr esta cantidad de particulas con una PC de 2.4 GHz es de
tres semanas.

Las maquinas con suficiente capacidad de computacion como para obtener

simulaciones de tratamiento en tiempos razonables, no estan a disposicion de centros
hospitalarios. A partir del cual se concluye que para disminuir el tiempo de calculo se
debe dar paso a las llamadas técnicas de distribucion, a través de los cuales se consigue
repartir el trabajo de simulacion entre CPUs, no tan potentes, pero si mas numerosas,
que pueden conectarse a través de una red con excelentes prestaciones. O usar una
supercomputadora (Blue Gene/P de IBM), cuya velocidad actual es de unos 1.000
trillones de caélculos por segundo, o sea, 1 pentaflop. En comparacion, esta nueva
supercomputadora es cien mil veces mas potente que una PC.
4. El levantamiento de los datos dosimétricos para la implementacion del sistema de
radiocirugia, involucra tiempo, costos y personal. La simulacion de Monte Carlo es un
método alternativo para obtener los mismos resultados con la menor demanda de tiempo,
costos y personal.

Para obtener buenas resultados en la simulacién de las curvas de PDD, OF vy perfiles
de dosis, se debe contar con datos precisos del cabezal del acelerador a simularse, las
cuales deben ser proporcionados por los fabricantes, para que el comportamiento fisico
del haz sea similar al comportamiento real. En este caso, este hecho se verifica cuando
todos los parametros fisicos del simulado con lo medido experimentalmente coinciden
bastante bien dentro de una diferencia porcentual maxima del 2% del Linac. Por lo que se
concluye que los datos proporcionados por el fabricante, realmente si pertenecen al Linac
Siemens/Mevatron KD2 usado en el presente trabajo.

5. Se pueden determinar medidas dosimétricas del resto de los colimadores usados para
radiocirugia. Ya no sera necesario realizar todas las medidas para cada uno de los
colimadores con los que se trabaja en radiocirugia. La comparacion entre los datos
calculados experimentalmente y los simulados, de un solo colimador, determina si la
simulacion es viable para obtener los datos dosimétricos para el resto de colimadores.

6. En la actualidad las técnicas implicadas con tratamientos con radiocirugia ya se
extienden a otros campos de la radioterapia, con el método de Monte Calo se logra

determinar una dosis exacta y veraz en tratamientos de radiocirugia y /o radioterapia.
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Asi todos los métodos que impliquen campos pequefios necesitan ser calculados con
mayor precision. Cuanto mas se avance en una tecnologia capaz de conformar
volumenes mas pequefios y poner en juego haces mas estrechos, habra mayor
necesidad de contar con una herramienta fiable para la verificacion de la dosimetria del

sistema, para la cual la Simulacion de Monte Carlo desempefia muy bien este rol.
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APENDICES

APENDICE 1

C CONO DE 24mm
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 58) Cone

INDICES=( 1, 1,-1, 0, 0)

X-SCALE=( 0.012000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 0.012000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 59) Cylinder, r=23.0750

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 3.075000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 3.075000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 60) Cylinder, r=23.5750

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 3.575000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 3.575000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 61) Plane z=155.500

INDICES=( 0, 0,0, 1, 0)

Z-SHIFT=( 5.550000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 62) Plane z=68.500

INDICES=( 0, 0,0, 1, 0)

Z-SHIFT=( 6.850000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE ( 33) Flattening Filter

MATERIAL( 7)
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APENDICE 2

C

C *#** Water phantom.

C

SURFACE ( 63) Plane Z =100.00000

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z-SHIFT=( 1.000000000000000E+02, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 64) Plane Z =140.00000

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z-SHIFT=( 1.400000000000000E+02, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 65) Pair of planes, x=+-20.00

INDICES=( 1, 0, 0, 0,-1)

X-SCALE=(2.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 66) Pair of planes, y=+-20.00

INDICES=(0, 1, 0, 0,-1)

Y-SCALE=(2.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE ( 35) Water phantom

MATERIAL( 3)

SURFACE ( 63), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 64), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 65), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 66), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
C

C The complete system is defined as a single module, which is

C filled with air.

C

MODULE ( 39) Enclosure

MATERIAL( 1)




MODULE ( 32)

MODULE ( 33)

MODULE ( 34)

MODULE ( 35)

MODULE ( 38)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
END  0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

C

C 1 Air

Cc 2 Gold

Cc 3 Water

C 4 SST

C 5 Graphite
C 6 Tungsten
C
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APENDICE 3

ACCEL1: PRIMERA PARTE DEL PROGRAMA PENMAIN

TITULO

EEPLE

EEHERG
IPO3IT
SDIREC

HMAT

SIMPAR
SIMPAR
SIMPAR
SIMEPAR
SIMEPAR
SIMEPAR
SIMEPAR
PFHRME

D3HRE

IFORCE

IFORCE

HBTEH

Cabezal de acelerador simple y fantoma d= agua {=t=p 1]
Hombre del archive de=l espacic de fase 'pm p=f impdet_01.dat'.

¥>33335> Definicién de la fosnte.

1 [Partirula primaria:z l=alectrén, 2=fotdn, J-positrdn]
EmG [Energia dnmicial [=olamesnte una Fuente monoesnegécica)]
p.0 0.0 -Z0.0 [Coordenada= de la fu=nte]

o.o 0.0 :An;u'_c-: de la dirsccidén del =je del haz, =n grados]
*>>>>»>> Datos de losr materiales y parimetros de simulacidn.

T [Htmero= de= difsrspte=s materiales, 1= 10]

1 Z.0a5 1.0ed Z2.0e5 0.0Z 0.02 2e5 Semd [M,ERBS,C1,C2, WCC, WCR]
2 Z.025 1.0ed Z2.0e5 0.0Z 0.02 2e5 Semd [M,ERBS,C1,C2, WCC, WCR]
2 Z.025 1.0ed Z2.0e5 0.0Z 0.02 Z2e5 Semd [M,ERBS,C1,C2, WCC, WCR]
4 Z.025 1.0e% 2.0e5 0.02 0.02 2e5 Sed [M,ERBS,C1,C2, WOC, WCR]
5 Z.025 1.0e% 2.0e5 0.0Z 0.02 2e5 Sed [M,ERBS,C1,C2, WOC, WCR]
6§ Z.025 1.0e% 2.0e5 0.0Z 0.02 2ed Sed [M,ERBS,C1,C2, WOC, WCR]
7T Z.025 1.0e% 2.0e5 0.02 0.02 2ed Sed [M,ERBS,C1,C2, WOC, WCR]
SlemeErs  mat [Definicidn del archivo de materiale=, Z20 caracter=s]

*rrrryry Definicién del archive de geometria

si=mens . txt [Definicitn del archive de geometria, 20 caracteres]
L Z2.0e-2 [IB, Longitud del paso miéximo =0 =l cuesrpo IE]

*>>>¥¥>»> Interaccidénm forsada.

114 15.0 0.1 5.0 [¥E, KPAR, ICCL, PORCER, WLOW, WHIG]

115 1s.0 0.1 5.0 [¥E, KPAR, ICCL, PORCER, WLOW, WHIG]
*>>»>>»>> Particulas Emergentes. Energia y distribuciones angulares.
led €e6 100 [Intervalo de Energia and no. de depd=ito de en=rgia]
45 [Fo. De depé=ito para =1 dngulo polar THETA]
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ACCEL2: SEGUNDA PARTE DEL PROGRAMA PENMAIN

TITULZ Cabeszal d4g assle-ados simple y fantons de agss {stap
=

ToR  S@r gEnezads a2l corshes
salida'accell. in”
#rrrrrer Roohlws da salida del espacio de fases
(paf] .
IPEFN pm-paf-impdat-0l.dat  [Nosbos dal asohies da salidas
»af, El cz=acteres]
IFSPLI 1Z [C&vipidn &0 nomesoa]
EFHAX T.0aE (En@sgla masira de las
pazticelas an &l poaf)
#¥>rrr7> Datos 4@ loa materizlas y pasimat-os da
gimalanidn.
HHEAT 7 [Himg=-ca de dife-entas
matezslalas, .le.10]

SIHEARA 1 Z.0a5 1.Ca4q LdmE J.0% o.02 Zalk Zad

(2]

[M, EAES, 01, 02, WO, WOR]
SIMFRR 2 Z.0e5  1.0ad
[, EAES, C1, 0F, WOC, WOR]

lal d.0z o.o2 Ialk Eas

(=]

SIHEARA 3 Z.0a5 1.Ca4q LdmE J.0% o.02 Zalk Zad

(2]

[W, EAES, C1, 02 WCC,WCR]
SIMPRA 4 Z.0es L.Cad
[W, EAES, 01, 02, WCC, WCR]

s a.0z o.o2 Ialk Zaa

K

SIHEARA 5 Z.0es  L._Cad it Ja.o0z o.o2 Iak L

(2]

[W, EAES, C1, 22, WCC,WCR]

SIHEARA E Z.0a5 1.Ca4q LdmE J.0% o.02 Zalk Zad

(2]

[M,EAES,C1, 02, WCC, WCR]

SIMPARA 7 Z.0ae% 1.Ce4 Z.0as 4.0% o.02 Zalk LT3
[, EAES,C1, 22, WCC, WCR]
PrHAME slemans.mat [Cefinicisn dal acehiwrs da matecizles,

20 cazacteram)
#»>rrr7r Daficicidn dal sSrchirve S gQeomatciz.

CEOMEYW Rismenia.i=xt [Brchiva da dafiniclin da
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APENDICE 4

Worksheet for the determination of the absorbed dose to water
in a high-energy photon-beam
zer: YULIANA AYALA ! LAURA MACCHUITT Date: Z6{0612006

1. Radiation treatment unit and reference conditions for D, ; determination

Acoeleratar: SIEMENS KD2Z
Mominal Acc Patential: 6 M
Mominal dose rate: 2000 MUmin®  Beam quality, H5FFE e DDT2
Reference phantom: water Setup: =, W
Reference field size: 1x10 cm H M Reference distance: cm
Reference depth ., : 2.0 gom’©
2. lonization chamber and electrometer
lon. chamber model | ME 2571 Farmer T | SerialMo: 2168
Chamber wall material: graphite thickneszs: 0.065 gcm®
W aterprool sleeve material: thickness: gem’®
FPhantom window material: thickness: gem®
Abs. dose-to-water calibration factor ¥, _, = 0.03398 [Fewnc []Grrdg
Calibration quality £ ; [#] Co-E0 [] photon baam Calibration depth: 10 geom’™
If & & is phaotons, give P58 g m
Reference conditions For calibration
Py 1013 kPa Ta: 2000 C Rel. hiumidity: o0 :f:

Palarizing potential &, 300 W
Calibration polarity; [+ -ve [#] coerected for palarity effect
User polarity: [Jve [#]-ve

Calibration laboratory: IPEN DOate: THO 2003

Electrometer madel: KEILEITH Serialno.: 3561

Calib. zeparately from chamber: [Jwe= ] Range setting: nC
Fues Calibration laboratary: Date:

i. Dosimetry reading ® and correction for influence quantities

Uncorrected dosimeter reading at i, and user polarity: 224 L [Jrea
Carresponding accelerator monitar units: 100 ML
Fatio of dosimeter reading and monitor units: A, = 02240 n/MU ] rgrMu
(il F: 3.7  kPa T 220 C Rel. hiumidity: o0 :f:
. _(2732+T)F,
A By T 1023
(£/22+1,) F
(il Electrometer calibration Factar & e O rcirsg [] dimensianies
(i) Polarity comrection * rdg at + i AL = 2242 rdg at-i’,: A= 2224
_ P
=T 1.004
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[iv] Recombination correction [bwo-vaoltage method)
Falarizing woltages: iy [mormall= 300 W i’ & [reduced] = 150 W

Readings at each ® W A= 2242 A= 2221

Beam tupe: pulsed [ putsed-seanned
Vaolbageratio &, Ji9 . = 20000 Ratioofread AF, A0 . =  1.008

a5 = 23370 4, = -3.6360 a5 = 22330
I_.- -1' 1. ..I I_.- -1 :. ._I 5
kE,=a, +a, ! T2 .!+£T ! I '_ ! = 1.008 ‘-

Corrected dasimeter reading at the valtage i,
M=Mk. .k, k= 02320 Mo/m  Ouiw

4. Absorbed dose rate to water at the reference depth, z .,

Beam quality carr. Factor For user quality &7 Kon, = 1.0012
takenfrom  [o] Tebk &.001 [ other, specify:
D iz )=M/N,  &k,,= 00092 Gu/MU

5. Absorbed dose rate to water at the depth of dose maximum, z ...,
=

Depth af dose masimum: S 1.60 gcm

(i1 550 zet-up
Fercentage depth-doze at =, fora 10210 cmuomfield size

PDDj= .= 50 gem')= 92.40

Abzorbed-dozerate at = .,

O (= y=1000_ iz )/ PDD- _J= 0.010003 Gu/MU
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APENDICE 5

VALIDACION DEL MELON COMO FANTOMA

Se realizaron medidas para validar el uso del melén como fantoma para nuestras

medidas dosimétricas.

Para ello se analizaron las medidas obtenidas al irradiar el melén, bajos ciertos

parametros dosimétricos; y las medidas obtenidas al irradiar un fantoma de acrilico,

utilizado comunmente en los controles de calidad del acelerador lineal.

Parametros de irradiacion

Campo: 10 cm x 10 cm

Dosis administrada: 100 cGy

Profundidad: 8 cm

UM: 134

SSD: 100 cm

Tipos de Fantomas

Meldn Acrilico
Lectura 1 (nC) 9,79%+0.015 10,06+0.010
Lectura 2 (nC) 9,76 +0.015 10,04+0.010
Lectura 3 (nC) 9,76 £0.015 10,04+0.010
Lectura 4 (nC) 9,76 +0.015 10,04£0.010
Promedio (nC) 9,7675+0.015 10,045+0.010

Con las lecturas obtenidas se espera que la densidad del melén sea mayor que la del

acrilico. Ya que mayor densidad de un material, menor sera la lectura obtenida. Se sabe que

la densidad del agua es 1 g/cm3, entretanto que la densidad del acrilico es 1.13 g/cm3.

La densidad del melon puede ser calculada, sabiendo que Densidad es igual a masa por

volumen, mientras se considera que el volumen de un melén con forma elipsoide.

Densidad = m/V
Donde m = 2000 g

4
V=§7r><a><b><c
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Donde V' es el volumen del elipsoide y 4,5,¢ son los lados del elipsoide.

Para el caso del meldn presentado, se tiene:

a,=22 cm
b= 18cm
c= 14 cm

Aplicando la formula de densidad, obtenemos que la densidad del meldn es de

Dpne16n=86,13 g/cm?

Los valores presentados pueden ser aprobados si se consideran que la diferencia
porcentual de las lecturas obtenidas entre el meldn y el acrilico son de 2.68 %.

Ahora considerando que los valores obtenidos en el control de calidad del Sistema de
planificacion (TPS) nos dio una desviacion entre la dosis planificada y medida del 1.8 %,
cabe concluir que ello es debido a la diferencia de densidades entre el meldn y lo que

considera el planificador que es agua en lo general.
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