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Estructura del trabajo

Estructura del trabajo

El estudio de investigacion se compone de seis capitulos principales y tres anexos

complementarios.

En el Capitulo 1 se realizara una introduccion del papel del radiofisico en el campo de la
radioterapia; el impacto del cancer en la sociedad y el tipo de radiaciones ionizantes. Se
describird el funcionamiento de un acelerador lineal haciendo énfasis en las partes mas

relevantes y en el proceso de medida del mismo con fantomas.
Las hipdtesis y objetivos del trabajo de investigacion se exponen en el Capitulo 2

Durante el Capitulo 3 se realizard una caracterizacion del fantoma cilindrico 3D-Scanner.
Al mismo tiempo se presentara un nuevo protocolo para la caracterizaciéon de cualquier

modelo de fantoma automatizado de agua.

En el Capitulo 4 se introducird el software de calculo Monte-Carlo PRIMO, la

incertidumbre estadistica del proceso y su validacién empleando una matriz de detectores.

A lo largo del Capitulo 5 se realizaran comparaciones de diferentes detectores empleados
en el fantoma cilindrico para dos energias de fotones y para cinco energias de electrones

con los resultados obtenidos mediante el software PRIMO.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones de este estudio.
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Lista de abreviaturas y acronimos

AAPM American Association of Physicists Sociedad Americana de Fisica
in Medicine Médica
DICOM Digital Imaging and Protocolo de comunicacion de
Communication in Medicine imagen digital médica
eV Electronvoltio Unidades derivadas (MeV, GeV)
IAEA International Atomic Energy Organismo Internacional de la
Agency Energia Atdmica
IMRT Intensity Modulated Radiotherapy | Radioterapia de Intensidad Modulada
FWHM Full Width at Half Maximum Anchura a mitad de altura
LINAC Linear Accelerator Acelerador lineal
MLC Multi-leaf Collimator Colimador multildmina
PDD Percentage Depth Dose Rendimiento en profundidad
PHSP Phase space Espacio de fases
) Sistema de Planificacion de
TPS Treatment Planning System .
Tratamientos
VMAT | Volumetric Modulated Arc Therapy | Arcoterapia Volumétrica Modulada
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1.1 La Fisica Médica

La Fisica Médica nace debido a la incorporacion y uso de las radiaciones ionizantes en el
campo de la medicina. Se define como el area de conocimiento que se dedica a la
aplicacion de los agentes y fendmenos fisicos a la prevencion, diagnostico y tratamiento
de las enfermedades humanas, utilizando para ello los principios, instrumentos y métodos

propios de la ciencia fisica [1].

En Espafia la incorporacion de los fisicos médicos o radiofisicos empez6 en los afios
setenta. No fue hasta el afio 1997 cuando la especialidad fue regulada definitivamente con
la publicacién del Real Decreto (RD) 220/1997 de creacion de la especialidad de
Radiofisica Hospitalaria. Posteriormente, el RD 183/2008 incorpora esta especialidad en
el marco general de todas las Especialidades en Ciencias de la Salud. El acceso a la

especialidad es via MIR, con un periodo de residencia de 3 afios.
El papel del radiofisico en un centro hospitalario se basa en tres pilares fundamentales:

» Proteccién Radioldgica: Es el responsable de la protecciéon radioldgica del
hospital tanto de publico como de personal. Se ocupa de controlar, estimar y, en
la medida de lo posible, reducir la dosis de radiacion que se imparte a la poblacion
o profesionales como consecuencia de pruebas diagndsticas.

» Diagnostico por Imagen: Incluye las &reas de Radiodiagnostico y Medicina
Nuclear. Es el responsable de verificar todos los pardmetros que afectan a la
calidad de imagen. Todo ello conlleva el control de calidad de los equipos, del
material radiactivo empleado para diagndstico o tratamiento, el analisis de la
imagen, etc....

» Radioterapia: Es el area mas relevante ya que el papel del radiofisico no sélo se
centra en el control de calidad de los equipos emisores de radiacion como son los
aceleradores lineales, sino que realiza una labor asistencial donde disefia cual es

el mejor tratamiento para el tratamiento del cancer en cada paciente.

Sobre esta base de actuacion del Fisico Médico en los centros de tratamiento del cancer,
una de las tareas relevantes para un correcto funcionamiento del equipamiento y la
seguridad de pacientes y personal sanitario es el comisionado de un acelerador, ya que
resulta fundamental conocer perfectamente el comportamiento de las radiaciones que se

obtienen durante su funcionamiento.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

Ahora bien, para abordar adecuadamente este papel de control del equipamiento,
proteccion radioldgica y tratamiento de los procesos oncoldgicos conviene realizar una
somera revision de los aspectos directamente involucrados en esta tarea de prevencion,

exactitud y estudio de riesgos.

Por ello en los siguientes apartados se va a analizar la enfermedad diana de la actividad
del radiofisico; el cancer en sus diferentes localizaciones y técnicas de irradiacion, los
tipos de radiaciéon que se generan durante el proceso de la radioterapia, la estructura y
funcionamiento del acelerador que se va a comisionar, los sistemas de planificacion de
los tratamientos y como elemento que permite caracterizar y cuantificar el
comportamiento de la radiacion en el organismo, los maniquies o fantomas para
dosimetria basica que son la base de la correcta realizacion del comisionado de un

acelerador.

1.1.1 Impacto del cancer en la sociedad
El céancer supone en la actualidad, una de las enfermedades con mayor impacto social
dada su creciente incidencia, su alta tasa de mortalidad y el amplio abanico de poblacién
a la que afecta. A pesar de los constantes avances médicos y cientificos que se han
producido en las Gltimas décadas, el cancer sigue siendo uno de los grandes problemas
sanitarios a los que se enfrenta la sociedad actual. Tal y como recoge la Organizacion
Mundial de la Salud [2] el nimero de muertes relacionadas con el cancer ascendi6 a 9
millones de personas a nivel mundial en el afio 2020. Ademas, afirma que, en los paises
de ingresos altos, el cancer se ha convertido en la principal causa de muerte prematura.
En Espafia, la Sociedad Espafiola de Oncologia Médica publica un informe anual donde
recoge los datos de incidencia, mortalidad, supervivencia y prevalencia de cancer en
Espafia [3]. El propdsito de este informe es ofrecer a los profesionales sanitarios,
investigadores y la poblacién en general los datos mas actualizados sobre el cancer en
nuestro pais, comparando algunos de ellos con los de los paises de nuestro entorno. Asi

pues, los canceres mas frecuentemente diagnosticados por sexo obtenidos son:

v' En varones en 2022, al igual que en 2021, seran los de prostata (30.884), colon y
recto (26.862), pulmon (22.316) y vejiga urinaria (17.992). A mucha distancia,

los siguientes canceres mas frecuentes seran los canceres de cavidad oral y
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

faringe, rifion, los linfomas no hodgkinianos, higado, y los canceres de pancreas

y estbmago, todos ellos con més de 4.000 casos al afio.

v" En mujeres en 2022 seran los de mama (34.750) y los de colon y recto (16.508).
A mucha distancia, los siguientes canceres mas frecuentes seran los de pulmén
(8.632), cuerpo uterino (6.773), tiroides (4.640), pancreas (4.509), vejiga urinaria
(4.303) y los linfomas no hodgkinianos (4.283).

Estos datos justifican que la lucha contra el cancer constituya uno de los principales
objetivos cientificos, econdmicos y sociales en los paises desarrollados. La mejora del
tratamiento del cancer ha sido muy importante en las Gltimas décadas. Gracias a las
investigaciones constantes, se han logrado importantes avances en el diagndstico precoz
y en el tratamiento [4], [5], [6], por lo que se esta consiguiendo que aumente la esperanza
de curacién para quienes padecen esta enfermedad. El tratamiento actual del cancer se
constituye en una actividad multidisciplinar de gran complejidad debido al uso creciente
de tratamientos combinados. El éxito en el tratamiento de un cancer depende de la
combinacién adecuada de las tres principales técnicas terapéuticas: cirugia, quimioterapia
y radioterapia. Con ellas es posible curar o paliar los efectos de la enfermedad, una vez

que ésta se ha desarrollado.

El papel que juega la radioterapia en esta combinacion de tratamientos es esencial, sobre
todo en aquellos pacientes que presentan una enfermedad localizada. En
aproximadamente el 50% de los pacientes se emplea la radioterapia con fines curativos,
asociadas o no a cirugia o quimioterapia [7]. Con el aumento de los esfuerzos orientados
al diagnostico temprano, se podria lograr que aproximadamente un 70% de los pacientes
tratados no tengan metastasis distantes detectables, por lo que seria suficiente un
tratamiento loco-regional del tumor, en el que la radioterapia tiene un rol prominente.
Ademas, la radioterapia se utiliza a menudo como tratamiento paliativo, mejorando la
calidad de vida del paciente. La radioterapia, como herramienta para tratar el cancer, se
utiliza desde principios del siglo XX y ha ido evolucionado con los avances cientificos
de la fisica y de la oncologia [6] [8]. Esta modalidad de tratamiento consiste basicamente
en la aplicacién de radiacion ionizante sobre el tumor de tal forma que al interaccionar
las particulas emitidas con el medio, maten o al menos impidan la division celular de las

celulas cancerigenas.
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El proceso ideal en radioterapia consistiria en irradiar sélo las células tumorales a un nivel
letal para ellas, a la vez que las células sanas no sufriesen efecto alguno.
Lamentablemente, los tumores no pueden tratarse de forma aislada e inevitablemente una
parte del tejido sano también resulta dafiado. Esto lleva a buscar siempre el mejor
compromiso entre los efectos beneficiosos de la radiacion al incidir sobre zonas tumorales
y los efectos perjudiciales al atravesar zonas sanas. Se puede decir, por tanto, que el fin
de los tratamientos curativos que utilizan radiaciones es impartir la mayor cantidad de
dosis en el tumor evitando causar dafios inaceptables en los tejidos sanos que lo rodean.
El desarrollo de nuevas técnicas para limitar los efectos de la radioterapia en las zonas
sanas es un reto constante en esta disciplina cientifica, donde convergen la medicina, la
biologia, la fisica y la ingenieria. Desde la aplicacion de los primeros tratamientos de
radioterapia hasta la actualidad, las técnicas aplicadas se han ido haciendo cada vez més
sofisticadas [6], [8], [9], [10]. Para lograr los mejores resultados existen diferentes formas
de administracion de las radiaciones en funcion del tipo, extension y localizacion del
tumor. Actualmente, las técnicas de tratamiento con radioterapia se dividen basicamente

en dos modalidades:

v Radioterapia externa o teleterapia: La fuente de radiacion se sitla a cierta
distancia del paciente y, por tanto, el tumor es irradiado con un haz de radiacion
externo. Las radiaciones son generadas y emitidas generalmente por aceleradores
lineales capaces de realizar tratamientos de muy alta precision.

v Radioterapia interna o braquiterapia: En este tipo de radioterapia se coloca la
fuente de dentro del paciente o en contacto directo con él, de forma que toca el
tumor o queda muy proxima a él. En este caso la fuente de radiacion ionizante es
un radionuclido encapsulado, que generalmente es emisor de fotones, aunque

también se usan emisores de electrones.

1.1.2 Tipos de radiaciones ionizantes
La radioterapia lleva a cabo su objetivo mediante el uso de radiaciones ionizantes, las
cuales pueden clasificarse en dos grandes grupos: radiaciones directamente ionizantes y
radiaciones indirectamente ionizantes [11] [12]. Al primer grupo pertenecen las particulas
cargadas. Este tipo de particulas interaccionan continuamente con los electrones y otras

particulas cargadas del medio a través del campo culombiano, cediendo paulatinamente
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su energia. Por el contrario, las radiaciones indirectamente ionizantes son aquellas que
carecen de carga eléctrica, como los fotones y los neutrones. Su interaccién con los
electrones y otras particulas cargadas del medio es probabilistica y catastréfica: en una
sola interaccion pueden perder una parte importante de su energia, e incluso toda ella.
Una sola interaccion puede afectar radicalmente las propiedades del foton (o neutrdn)
incidente. En el caso de las radiaciones indirectamente ionizantes, la cesién de energia al
medio es un proceso en dos etapas: los fotones (0 neutrones) ceden energia a las particulas
cargadas, que son puestas en movimiento, y éstas son quienes en ultima instancia ceden

la energia al medio.
Las interacciones de los fotones con la materia pueden dividirse en:

Efecto fotoeléctrico

v

v’ Efecto Compton

v" Produccion de pares
v

Dispersién Rayleigh

De los cuatro procesos mencionados, el méas probable en el rango de energias que se
utilizan para tratamientos de radioterapia es el efecto Compton (Figura 1). La importancia
relativa de las interacciones que ocurren en el transporte de fotones a través de la materia
depende fundamentalmente de la energia incidente y del material en el que se produce la

interaccion.

En los elementos que constituyen los tejidos humanos y para energias del foton del orden
de decenas de MeV los procesos dominantes son produccién de pares y Compton. Por
ultimo, a energias menores que 1 MeV los procesos dominantes son el efecto fotoeléctrico

y la dispersion coherente.

En la Figura 1, se muestra un gréfico de las secciones eficaces de los diferentes procesos
de interaccion de fotones para el rango de energias desde 1 eV hasta 1 GeV. En cuanto a
la dependencia de la importancia relativa de las distintas interacciones con el elemento,
para una energia fija del foton, el efecto fotoeléctrico es mas importante a medida que
aumenta el nimero atdmico del medio. Esto es de suma importancia en el estudio de la
incidencia de los colimadores y cabezales de aceleradores lineales debido a que se

componen de elementos mas pesados que los elementos de los tejidos que se irradian.
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RAYLEIGH

N aoRo _ FOTOELECTRICO
\
X / COMPTON
‘\

1 D001

\ PRODUCCION DE

1 D0E+00 ¥ '\‘ PARES

1 00E01

SECC. EFICAYZ (BARNS)

1 00E-02

1.00€-03

1.00€-04
1 DOE+00 1 00E+03 1 00E+06 1 00E+09

ENERGIA (eV)

Figura 1 - Secciones eficaces para el &tomo de Hidrdgeno para energias comprendidas entre 1 eVy 1
GeV.

Las interacciones de los electrones con la materia pueden dividirse en:

v" Dispersiones inelasticas de los electrones atdmicos (colisiones blandas)
v" Dispersiones con los electrones atdmicos (colisiones fuertes)

v' Dispersiones inelasticas con los ntcleos atdmicos (Bremsstrahlung?)

v

Aniquilacidn electron-positron.

Que se produzca un tipo de interaccion u otro va a depender del tipo de particula con el

que se encuentra el electron en su movimiento por el medio material.

! Bremsstrahlung (del aleman bremsen [«frenar»] y Strahlung [«radiacién»]) es una radiacion
electromagnética producida por la desaceleracion de una particula cargada de baja masa (electrén) debido
al campo eléctrico producido por otra particula con carga (un nidcleo atdbmico).
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1.2 Aceleradores lineales

Una de las tareas méas importantes de los radiofisicos es asegurar que los parametros de
calidad de los aceleradores lineales (LINAC) se encuentran dentro de las tolerancias
recomendadas. Estos equipos producen Rayos-X y electrones de alta energia para uso
terapéutico. Cada fabricante ha desarrollado sus aceleradores de forma diferente, aunque
la idea de partida fue la misma. A continuacion, se muestra un esquema detallado con las

principales partes que conforman un LINAC.

Pulsed
[Fiiament [ Vacuum pump | slection
i e

Energy

Cewl | TN TTLLL,

transport
system

Exit window

Primary
collimator

Flattening
filter

Dual
- ionization
i) chamber

- [C I
1 | window /

ICIIcuIaIEr_J

“Pulsed | Lvin | e

modulator

Upp_er~ jaws

TT—{Lower jaws
(NN, wic
=,
Linac | +——— Beam central axis
secelersto ||~ [Couch rotation axis |

Microwave
power source

klysiron or magnetron)

Power supply

Patient
support assembly |
{treatment couch) |

‘

Control
| unit
—_—

Figura 2 — Esquema general de un acelerador lineal. En este se ubican los puntos que posteriormente se
explicaran en detalle como el filamento (a), el generador de microondas (b), la guia aceleradora (c), el haz
pulsado de electrones (d), el sistema de deflexién magnético (e), el blanco (f), la ventana de salida de la
radiacion (g), el filtro aplanador (h) y el sistema de colimacion (i). [49]
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En este trabajo van a detallarse las partes més relevantes del esquema mostrado en la

Figura 2:

a)

b)

Filamento

El primer proceso que inicia el acelerador es calentamiento del filamento que por
efecto termoiodnico producira electrones que posteriormente son pre-acelerados a
energias cercanas a 150 keV. La carga se controla con una rejilla de control
polarizada. El conjunto de fuente, rejilla, &nodo, focalizador y pre-acelerador se
encuentran conectados a la guia de aceleracion y reciben el nombre de cafion de

electrones (electron gun).
Fuente de microondas.

En este momento los electrones tienen energias bajas. Para que a la salida del
LINAC tengan altas energias necesitan una inyeccién de potencia con
microondas. La generacion o la amplificacién de microondas de alta potencia se
consigue mediante el klystron o el magnetron respectivamente [13].Con el fin de
evitar la generacion de arcos que pudieran dafar los equipos, el sistema de
microondas se presuriza con hexafluoruro de azufre (SF6) que es un gas aislante

dieléctrico de alta tensidn y estable térmicamente.
Guia de onda aceleradora

Fotones y electrones de altas energias se emplean en uso terapéutico. Estas
energias son alcanzadas gracias a la aceleracion del haz de electrones en la guia
de onda aceleradora debido a un campo eléctrico alterno de alta frecuencia. La
guia de onda se encuentra al vacio con el fin de evitar dafios en el sistema de
aceleracion. Para llevar a cabo su cometido, la guia de onda esta seccionada por
cavidades, donde cada electrén gana cierta energia (4E), durante la parte negativa
del pulso. EIl proceso se repite en cada una de las cavidades, ganando una energia

(4Ej), en la i-ésima cavidad. Por tanto, en la n-ésima cavidad resonante, tenemos.

E = AE, + AE, ++ +AE,

Ecuacion 1 - Energia total ganada por un electrén al atravesar las n cavidades de una guia de
ondas aceleradora

19



CAPITULO 1 - INTRODUCCION

La guia de onda aceleradora esta ubicada en el gantry, por lo que gira
solidariamente junto con este. Los electrones en su paso por cada cavidad
interactian con el campo electromagnético, mientras que entre cavidades el
campo generado por las microondas es nulo. En la Figura 3 se muestra el transito
del electron 1 atravesando una cavidad, en donde la fase de la onda en la cavidad
que le sucede tiene tiempo para invertirse, de modo que en esta cavidad el electron
1 es acelerado nuevamente, mientras que el electron 2 que se encuentra entre las
dos cavidades no es acelerado. Las velocidades que pueden llegar alcanzar estos

electrones son préximas a la velocidad de la luz.

Cavidades de

a) b)

Figura 3 — En el apartado a) se representa el esquema del transito de los electrones por la guia
aceleradora. El electrén 1 es acelerado en la primera cavidad resonante, mientras el electron 2 atraviesa
el espacio entre dos cavidades sin variar su energia cinética. El apartado b) muestra un corte transversal

en una guia aceleradora de 6 MV donde se pueden ver las cavidades esquematizadas del apartado a.
[14]

d) Haz pulsado

Teniendo en cuenta que la energia total disponible para la produccién y
aceleracion del haz es obtenida a través de la red eléctrica convencional, la alta
potencia requerida es generada a través del almacenamiento de la potencia
eléctrica producida por el generador, descargandola de forma abrupta a cada
dispositivo implicado. De esta manera la acumulacion toma lugar durante algunos
milisegundos donde la descarga se produce en tiempos del mismo orden. En esta
medida, el haz de radiacion que se genera no es continuo, sino pulsado. El
conjunto de dispositivos que permite la descarga de forma abrupta se denomina

generador de pulsos.
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Sistema de deflexion magnético

La guia de onda aceleradora se encuentra en una posicion horizontal por lo que el
haz de electrones tiene que ser desviado con el fin de orientarlo hacia el blanco si
lo que se desea es un haz de fotones o dejar salir libremente los electrones a través
de la ventana de salida del haz de radiacion para terapia con electrones. Esta
desviacion se logra haciendo pasar el pulso de electrones por una cavidad de alto
vacio que se encuentra acoplada a la guia de onda, en cuyo interior se encuentran
unos electroimanes, los cuales son los encargados de generar un campo magnético

transversal. Existen tres modos para girar los haces de electrones:

» Giro de 90°
» Giro de 270° (acromatico)
» Giro de 112.5° (“slalon’)

Adicionalmente, el sistema estd compuesto de unas bobinas de guiado (steering
coils) y de enfocado (focusing coils) de forma que se limita la anchura espectral y
la divergencia del haz de radiacion. Estos sistemas permiten tener haces mas

estables ante pequefias variaciones de la energia en la guia de ondas.

Blanco (Target)

El blanco del acelerador cumple la funcion de convertir los electrones generados
en fotones. El blanco de los aceleradores Varian esta compuesto de dos capas de
materiales, generalmente tungsteno y cobre. El tungsteno tiene una alta conversion

en fotones de Rayos-X mientras que el cobre se emplea en la disipacién de calor.

Ventana de salida

Después de ser desviado el pulso de electrones por medio el sistema de deflexion,
este emerge a través de una ventana de salida la cual esta disefiada mediante dos
finas laminas metalicas, a través de las cuales se hace circular un fluido
refrigerante con el fin de reducir las altas temperaturas que se producen de la

colision de los electrones con el blanco.
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h) Filtro aplanador

Debido a que el espectro del haz de fotones tiene un perfil de fluencia
aproximadamente gaussiano y su intensidad es mucho mayor en la regién axial
que en la zona periférica, es necesario un filtro aplanador para evitar que esta falta
de uniformidad afecte a la calidad del tratamiento. Este filtro es mas grueso en la
parte central, tiene una forma cénica tal que el haz de fotones a la salida del filtro
sea uniforme. En los altimos afos, los fabricantes de aceleradores han introducido
en sus equipos energias con filtro aplanador y energias sin filtro aplanador, pero
con la misma energia nominal. De esta forma, se consiguen tasas de dosis mucho
mas elevadas, reduciendo considerablemente el tiempo de irradiacion en el caso

de los tratamientos con hipofraccionamiento de la dosis.

Colimadores

Los haces de fotones y electrones deben colimarse para que la radiacién fuera de
los campos de irradiacidbn sea despreciable, Para ello se emplean
fundamentalmente bloques de tungsteno de grosor considerable. Normalmente se
ubican en el cabezal del acelerador (Figura 4) y en funcién de su posicién se

pueden dividir en:

» Primarios: Situados tras la ventana de salida, producen un haz cénico y
permiten eliminar la radiacion de fuga producida por el blanco y el filtro
aplanador.

» Secundarios: También llamados mordazas. Suelen ser cuatro bloques (2
para el eje X y dos para el eje Y) colocados perpendicularmente a los
anteriores. Se encargan de formar el tamafio de los campos de radiacion.

» Terciarios: También llamados colimadores multilamina (MLC). La
principal caracteristica de los MLC es permitir crear campos que se
acomoden a la geometria del volumen a irradiar, con lo que se consiguen
campos de formas irregulares. Estos sistemas de colimacion estan
formados por dos bloques de laminas enfrentados. La mayoria cuentan
entre 60 y 80 pares de ldminas dependiendo del fabricante. El espesor de

las ldminas suele oscilar entre 0,25y 1 cm.
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Figura 4 - Detalle del cabezal del acelerador donde pueden verse los colimadores en los ejes X e Y junto
con las 60 pares de laminas del colimador MLC. @ Cortesia del autor

1.2.1 Acelerador Clinac DHX
El acelerador empleado para este trabajo es el instalado en el Servicio de Oncologia
Radioterapica del hospital IMED Elche (Alicante). Se trata de un Clinac modelo DHX
(Figura 5) de la casa comercial Varian Medical Systems (Palo Alto, Ca.). Dispone de dos
energias de fotones (6 y 15 MV) y cinco energias de electrones (6, 9, 12, 15y 18 MeV).

El acelerador es capaz de realizar tratamientos para fotones desde 1x1 cm? hasta un
tamario maximo de campo de 40x40 cm?. Asimismo, permite colimar campos asimétricos

de cualquier tamafio entre el minimo y méximo anteriormente mencionados.

Para los tratamientos de electrones se disponen de cinco aplicadores con tamafos de
campo de 10 x 6 cm?, 10 x 10 cm?, 15 x 15 cm?, 20 x 20 cm?y 25 x 25 cm?. Cada aplicador
puede introducir en cada uno de ellos moldes con el fin de colimar el campo de

tratamiento a la forma que pueda presentar cada lesion.

El acelerador dispone de un MLC del modelo Millenium120, que esta formado por 60
pares de laminas, con un ancho en el isocentro de 5 mm en los 40 pares centrales y de 10

mm los 20 pares externos.
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Figura 5 - Acelerador Clinac DHX instalado en el Hospital IMED Elche. @ Cortesia del autor

Ademas, el acelerador dispone de un modulo de imagen de kilovoltaje, que permite la
captura de proyecciones ortogonales de los pacientes, asi como la obtenciéon de una
imagen volumétrica, mediante la tecnologia del ConeBeam CT (CBCT). A su vez dispone
de un sistema de imagen portal, mediante el cual se pueden realizar proyecciones del

paciente empleando el haz de megavoltaje.
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1.3 Sistema de planificacion

Los sistemas de planificacion (TPS por sus siglas en inglés) son un conjunto complejo de
programas informéticos, mediante los cuales se calculan los tratamientos de radioterapia

de fotones y electrones en los pacientes.

En el hospital IMED Elche se dispone del sistema de planificacion Eclipse™ (Figura 6)

de la empresa Varian Medical Systems (Palo Alto, Ca.).

El TPS permite la delineacion de los volumenes de tratamiento, 6rganos a riesgo y
margenes de seguridad. A partir de estos es posible construir el plan de tratamiento por

simulacion virtual con numerosas herramientas de visualizacién tridimensional.

En los tratamientos con haces de fotones, Eclipse™ permite la planificacion de
tratamientos forma directa (Radioterapia 3D conformada) e inversa (Radioterapia con
intensidad modulada en campos estaticos (IMRT) o mediante arcoterapia (VMAT). El
calculo de dosis es realizado mediante los algoritmos de pencil beam, AAA o Acuros XB.
Para el caso de los electrones, los célculos se realizan mediante el algoritmo eMC
(electron Monte-Carlo).

El estudio de los diferentes algoritmos de calculo queda fuera del &mbito de este trabajo.
Simplemente comentar que en la préctica clinica la mayoria de los casos se calculan
empleando el algoritmo AAA, y en ciertos casos donde existen muchas interfases se
emplea el algoritmo Acuros XB.

Esto es debido a que algoritmo Acuros XB esta basado en la solucién de la ecuacién de
Boltzman, lo que le permite reproducir mejor ciertas situaciones limite (18) (19). El
motivo de no emplear este algoritmo para todos los pacientes es el elevado tiempo de
calculo. Lo cual hace que su utilizacion deba estar justificada (lesiones pequefias 0 zonas
con cambios de densidad electronica), ya que para el resto de casos, los resultados

obtenidos con el algoritmo AAA son aceptables desde el punto de vista clinico.

La distribucion de dosis resultante puede ser analizada mediante planos, histogramas

dosis volumen y visualizacion 3D. (Figura 6)
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Figura 6 - Captura del sistema de planificacion Eclipse™ donde se pueden ver las distribuciones de dosis
calculadas en diferentes vistas. @ Cortesia del autor

1.4 Comisionado de un acelerador

En los ultimos 20 afios ha habido una revolucién en los tratamientos de radioterapia que
emplean haces de alta energia. El avance de la tecnologia de generacién de los haces de
radiacion junto con el desarrollo de nuevas técnicas de tratamiento como la radioterapia
de intensidad modulada (IMRT), la arcoterapia de intensidad modulada (VMAT), la
Radiocirugia estereotactica (SRS), etc.... han supuesto que los datos dosimétricos
recolectados para realizar los calculos sean de la mayor precision posible. Por tanto, para
poder emplear estas técnicas es necesario comisionar la unidad de tratamiento y el TPS

asociado.

La palabra comisionado es un anglicismo del vocablo ‘commissioning’ y no tiene
traduccion en espafiol. El proceso de comisionado de un acelerador lineal con fines
médicos consiste en la realizacion de las medidas dosimétricas y mecéanicas que son
necesarias para la validacion del TPS asociado, asi como la modalidad de radiacién y la

técnica empleada [15].
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El comisionado de los haces de radiacion se considera la referencia que posteriormente
sera empleada en los TPS para el tratamiento de los pacientes. Por tanto, supone un reto
muy grande para los radiofisicos ya que es necesario conseguir muy buen nivel de
precision en los datos medidos, multitud de pruebas, test complementarios para validar

datos, etc....

Con el avance de los procesos de fabricacion de los aceleradores lineales, ha habido un
intento de estandarizar las maquinas de modo que tengan caracteristicas similares. Los
propios fabricantes tienen sus propios ‘golden beam data’ que contienen la mayoria de
las medidas necesarias para el comisionado en el TPS. Asi que los usuarios tienen la
posibilidad de medir todos los datos necesarios o simplemente verificar una parte de los

datos durante el proceso de comisionado.

El TG-106 [16] recomienda enérgicamente la realizacion de todas las medidas necesarias
para el comisionado en el centro en cuestion y sefiala cinco puntos que no tienen en cuenta

los datos ‘golden .

- No hay evidencia que los procesos de fabricacion de todos aceleradores lineales
hayan producido un nivel de reproducibilidad aceptable para uso clinico.

- Cambios realizados en el sitio durante la instalacion y aceptacion del equipo no
se encuentran modelados en los datos ‘golden’.

- Las caracteristicas de las cufias dindmicas se realizan mediante los parametros de
velocidad de las mandibulas y las desviaciones producidas en el sitio tampoco
estan contempladas.

- Aunque en verificaciones individuales se pueda encontrar un buen acuerdo con
los datos ‘golden’, puede haber procesos mas complejos donde los datos muestren
resultados inaceptables.

- El comisionado propio de los haces de radiacion permite realizar un analisis
completo del acelerador que puede llevar a descubrir problemas que de otra forma

tardarian tiempo en aparecer.

Los datos ‘golden’ son una fuente excelente para el control de calidad de los resultados
del comisionado obtenidos por el usuario. Las simulaciones Monte-Carlo también pueden
proporcionar buenos datos estandar, aunque siempre es requerida una correcta validacion

de los mismos.
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Las medidas para el comisionado de un acelerador lineal deben ser realizadas por
radiofisicos hospitalarios cualificados. Como los datos obtenidos van a ser considerados
como la referencia para uso clinico, deben ser verificados de forma periddica por
radiofisicos hospitalarios para asegurar que los parametros del acelerador lineal no han

cambiado durante la operacion normal del equipo [17].

1.5 Fantomas para dosimetria basica

Para realizar el comisionado de un acelerador se necesitan dos tipos de datos: datos
escaneados y datos no escaneados (dosis en punto). Para los primeros se necesita un
fantoma de agua automatizado con un detector (camara de ionizacion, diodo, etc..)
mientras que para los no-escaneados se pueden emplear fantomas solidos de un material

equivalente a agua.

Los fantomas de agua para escaneo son normalmente unos tanques de plastico rellenos
con agua cuyo nivel debe permitir medir un rendimiento en profundidad de 40 cm y
perfiles del tamafio de 40 x40 cm?. Como recomendacion general, el fantoma de agua
debe ser al menos 5 cm mas ancho que el borde del campo a la profundidad de medida y
tener al menos 5 cm de agua méas alld de la maxima profundidad de medida. Estas
recomendaciones minimizarian efectos de side-scatter (laterales) y back-scatter

(posterior) en la carga recogida por los detectores.

Los sistemas de escaneo de los fantomas de agua deben ser capaces de escanear en los
planos X (crossline) e Y (inline). De esta forma se eliminan problemas de alineacion
asociados con la rotacion del tanque.

La mayor parte de los fantomas de agua que se comercializan en la actualidad estan
automatizados y controlados mediante un software de adquisicion. Casi todas las casas
comerciales han apostado por fantomas de agua rectangulares con una barra transversal a
la que se acoplan los detectores mediante diferentes soportes. En la Figura 7, se muestran

dos fantomas de agua comerciales
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g NK‘“
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Figura 7 — La imagen a) corresponde al fantoma Beamscan (PTW Freiburg GmBH) [18] donde el
repositorio de agua se sitUa en la parte inferior del carro de transporte. La imagen b) corresponde al
modelo BluePhantom (IBA Dosimetry) [19] . Los dos modelos tienen forma rectangular.

En el afio 2012 el Servicio de Oncologia Radioterapica del Hospital IMED Elche adquiere
un fantoma de agua cilindrico para realizar la aceptacion de un acelerador Varian Clinac
DHX y el comisionado del sistema de planificacion Eclipse™.

El fantoma 3D-Scanner (Sun Nuclear Corp., Melbourne, FL) (Figura 8) presenta una
geometria cilindrica revolucionaria que es completamente diferente a cualquier fantoma
de agua automatizado utilizado con anterioridad. La mayoria de los fantomas de agua

automaticos de otras casa comerciales presentan una geometria rectangular o cuadrada.

La ventaja mas importante que presenta la geometria cilindrica frente a la rectangular es
que el software ha sido completamente disefiado para eliminar los fallos humanos en el
centrado y puesta a punto del equipo para medir. Pero es necesario validar este maniqui
con geometria diferente a los estandares y ademas hacerlo con un sistema de simulacién
de célculo independiente para verificar los resultados obtenidos con el sistema de

planificacion adquirido.
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Figura 8 - Fantoma de agua de geometria cilindrica 3D-Scanner
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CAPITULO 2 — HIPOTESIS Y OBJETIVOS

La hipdtesis de esta Tesis Doctoral es que el maniqui de geometria cilindrica resulta mas
adecuado que los de geometria rectangular para ser utilizado en el comisionado de un

acelerador.

2.1 Obijetivo general y objetivos especificos

El proposito general del trabajo de investigacion es la caracterizacion del maniqui

cilindrico 3D-Scanner y la creacion de un protocolo para ello.

Como objetivos especificos se incluyen:

» Realizar una intercomparacion de la medida de los perfiles y rendimientos en
profundidad, tanto para fotones como para electrones de varias energias
empleando el fantoma 3D-Scanner, con diferentes tipos de detectores de radiacion
de tres casas comerciales.

» Validar los resultados obtenidos de las medidas experimentales realizadas sobre
un maniqui con el software independiente no comercial PRIMO basado en el
cédigo de Monte-Carlo PENELOPE.

> Estimar la distribucion de dosis en fantomas de agua mediante el software PRIMO
que contiene las geometrias de los principales suministradores de aceleradores

lineales.
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3.1 Introduccion y caracteristicas del 3D-Scanner

En el aflo 2012, el Hospital IMED Elche (Alicante) adquiere un fantoma de agua
cilindrico llamado 3D-Scanner (Sun Nuclear Corp, Melbourne, FL) para realizar la
aceptacion de un acelerador Clinac DHX (Varian, Palo Alto, Ca.) y el comisionado del
sistema de planificacion Eclipse™ (Varian, Palo Alto, Ca.) en el Servicio de Oncologia
Radioterapica del mismo. Mientras otras casas comerciales como por ejemplo PTW o IBA
Dosimetry continGan apostando por los fantomas rectangulares o cuadrados, el 3D-
Scanner presenta una geometria cilindrica (Figura 9) revolucionaria que es
completamente diferente a cualquier fantoma de agua utilizado para dosimetria en los

equipos de radioterapia con anterioridad.

Figura 9 - Detalle del 3D-Scanner en el binker de Radioterapia del Hospital IMED Elche listo para
tomar medidas. @ Cortesia del autor
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A continuacion, se muestran en la Tabla 1 algunas de las principales caracteristicas del
sistema de escaneo para el fantoma cilindrico 3D-Scanner [20] comparadas con un

fantoma rectangular [18]:

Tabla 1 - Caracteristicas mas relevantes del sistema de escaneo para un fantoma cilindrico 3D-Scanner

y para un fantoma rectangular

3D-Scanner Rectangular
Vertical (mm) 400.0 Vertical (mm) 415.0
Diametro (mm) 650.0 Horizontal (mm) 500.0
Anillo (grados) 330.0 Anillo (grados) N/A
NI codifsif:zr():i%%ervo heoteres 3sr:;cgt§erfs
Continuo y por Continuo y

Modos de escaneo Modos de escaneo

pasos por pasos
Rango de Rango de .
velocidades de Variable hasta 16 velocidades de Variable
hasta 20
escaneo (mm/s) escaneo (mm/s)
Precision escaneo 0.1 Precision escaneo 0.1
(mm) (mm)

De entre las caracteristicas sefialadas en la Tabla 1 cabe destacar que el fantoma cilindrico
es capaz de escanear 65 cm en cualquier eje empleando el aplicador para detectores fuera
de eje (offset detector holder) por lo que no van a ser necesarios desplazamientos del
tanque. Esto supone que el 3D-Scanner puede escanear un campo de 40x40 cm? con colas
de 5 cm para penumbras a una distancia fuente superficie (SSD) de 100 cm y a 30 cm de
profundidad mientras que las cubas cuadradas no pueden realizarlo por imposibilidad
fisica del equipo. Para perfiles diagonales el campo de 40x40 cm? a 30 cm de profundidad
también esta permitido con una SSD de 80 cm. Este tipo de medidas son necesarias para

realizar el comisionado en algunos sistemas de planificacion [21].
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Otro punto importante que conviene sefialar es que la correcta eleccién de la orientacion
del detector es critica para las medidas de perfiles en campos pequefios y zonas de alto
gradiente. La orientacion debe mantenerse cuando se mide un perfil de dosis tal y como

se muestra en la Figura 10.
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Figura 10 - Efecto producido por la orientacion del detector en una medida del perfil de fotones para un
campo de 10x10 cm?. (a) eje de escaneo largo. (b) eje de escaneo corto. [2]

Para campos relativamente extensos, la Figura 10a muestra el efecto de promediado del
volumen en los detectores empleados y claramente indica que un detector de volumen
mas pequefio es necesario tal y como indica la Figura 10b [16]. EI 3d-Scanner permite
una orientacion consistente de los detectores. Gracias al motor que hace mover el anillo
en la simetria cilindrica, el detector empleado siempre se encuentra en la orientacion ideal
(la dimension mas estrecha es perpendicular al borde del campo de radiacién) para

medidas en el eje crossline (X), inline (Y) y diagonal (¢).

El sistema electrénico alojado en el fantoma 3D-Scanner contiene un electrometro y una
unidad de control. El electrometro es un médulo de dos canales que recoge todos los datos
medidos de los detectores de campo y de referencia. Este sistema esta protegido para
poder proporcionar unas buenas especificaciones de bajo ruido de escaneo con lo que se
requiere un menor procesado de las medidas. La Tabla 2 incluye las caracteristicas mas
relevantes del electrometro. La unidad de control del 3D-Scanner, tal y como su hombre
indica, es el modulo electronico que se encarga de controlar todos los motores del

fantoma, asi como otro hardware necesario.
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Tabla 2 - Caracteristicas méas relevantes del electrometro incluido en el fantoma 3D-Scanner que se
empleara para realizar las medidas de perfiles y rendimientos en profundidad.

Electrometro

Tiempo de calentamiento <10 Voltaje (V) Ajustable
(min) [-400, +400]
Carga [10pC, sin limite No linealidad +0.1%
superior]
Corriente 10pA - 7.5nA Repetibilidad +/- 0.25%
Pérdidas (pA) <0.001 Conversor A/D 16 bit
Intervalo de recoleccion 50 Contador de pulsos Incluido en el
(ms) del Linac umbral de
deteccion

La ventaja mas importante que presenta la geometria cilindrica frente a la rectangular es
que el software ha sido completamente disefiado para eliminar los fallos humanos en el
centrado y puesta a punto del equipo para medir. EI AutoSetup™, desarrollado por la casa
comercial Sun Nuclear Corp consiste en una serie de acciones que el fantoma cilindrico
realiza de forma automatica donde detecta la superficie del agua, centra el detector
respecto al centro de radiacion del haz en los ejes X e Y, equilibra el fantoma de agua y
deja el sistema listo para medir. Este sistema se detalla en el ANEXO 1. En los fantomas
de agua rectangulares, el radiofisico debe realizar todos estos procesos de forma manual

por lo que la introduccion de errores es mayor.

3.2 Propuesta de protocolo para fantomas de agua automatizados

A principios de los afios 80, Holmes & McCullough [22] presentaron un detallado
protocolo para sistemas basados en pelicula radiogréfica. En el afio 1989 Mellenberg et
al. [23] disefiaron un test-protocolo para fantomas de agua automaticos. Desde entonces,
ha habido una revolucion en los sistemas de deteccion desde el punto de vista de la
electronica, software de adquisicion de datos y analisis de estos. Asimismo, no ha habido

una actualizacion del protocolo a los nuevos tiempos.
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El protocolo propuesto por Mellenberg et al. [23] para los primeros fantomas de agua
automatizados incluia cuatro grandes modulos (Posicionamiento, Detectores vy
Electronica, Adquisicion de datos y Resultados). El protocolo completo se presenta en la
Tabla 3:

Tabla 3 - Protocolo detallado para la caracterizacion de fantomas de agua automatizados
desarrollado por Mellenberg et al. [23] a principios de los afios 90.

I. Detector Positioning
A. Alignment
B. Reproducibility
1. (0,0,0) to (0,0,100mm) 10 times
2. (0,0,0) to (0,100mm,0) 10 times
3. (0,0,0) to (100mm,0,0) 10 times
4. (0,0,0) to (200mm,200mm,200mm) 10 times
C. Accuracy
. (0,0,0) to (200mm,200mm, — 400mm)
. (0,0,0) to (200mm, — 200mm, — 400mm)
. (0,0,0) to { — 200mm, — 200mm, — 400mm)
. (0,0,0) to { — 200mm,200mm, — 400mm)
. (0,0,0) to (200mm,200mm, — 200mm)
. (0,0,0) to (200mm, — 200mm, — 200mm)
. (0,0,0) to { — 200mm,200mm, — 200mm)
8. (0,0,0) to ( — 200mm, — 200mm, — 200mm)

II. Detectors and Electronics
A. High voltage supply
1. High voltage constance
2. High voltage measured versus manufacturer’s specification
B. Chamber response reproducibility
C. Chamber stem effect
D. Chamber and cable leakage
E. Cable and amplifier (if applicable) sensitivity to x-rays

O B —

I1I. Scanned dosimetry data acquisition
A. Scanning speed effects
B. Central axis depth dose agreement with “static” measurements
C. Central axis depth does reproducibility of measurement
D. Radial and transverse scan agreement with other scanned data
E. Isodose scan consistency with other scanned data

IV. Output
A. Data processing
1. Scan renormalization
2. Scan centering
3. Scan smoothing
B. Data analysis
1. Symmetry calculation for electrons and photons
2. Flatness calculation for electrons and photons
3. Electron beam practical range calculation
4. X-ray contamination of electron beam calculation
5. Other (e.g., uniformity index, H&D curve
normalization, TG = 21 conversion, etc.)
C. Plots and printouts
. ASCII printouts
. Depth inonization plots
. Cross plane plots
. Isodose plots
. Headings and labels

o o b~
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En el primer bloque de Posicionamiento se busca analizar el alineamiento, la
reproducibilidad y la precision para mover el detector en posiciones fijas
predeterminadas. El segundo bloque pretende analizar la electronica tanto del fantoma
automatizado como de los detectores empleados en las medidas. El tercer bloque se centra
en el software de adquisicion de datos y su consistencia con otros sistemas de captura,
Finalmente, el dltimo blogue presta atencién al procesado de los datos medidos, anélisis

de los mismos y presentacion en graficas.

Hay que poner en contexto el momento en que se presenta este protocolo. A finales de
los 80 y principios de los 90, la electronica, la mecénica y el software de adquisicion de
los primeros fantomas de agua eran limitados y se estropeaban con relativa frecuencia.
Desde entonces, ha habido una revolucién en los sistemas de deteccidn desde el punto de
vista de la electronica, software de adquisicion de datos y analisis de estos. Asimismo, no
ha habido una actualizacion del protocolo a los nuevos tiempos.

Para este trabajo se propone un nuevo protocolo simplificado y actualizado al afio 2023
junto con unas tolerancias de acuerdo con la experiencia del autor que se muestra a

continuacion en la Tabla 4.
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Tabla 4 - Protocolo propuesto y adaptado al afio 2023 para la caracterizacién de un fantoma de agua
automatizado

Pruebas Tolerancias propuestas

. L. . . Dependiente de cada
1) Sistema automatico de posicionamiento.

fabricante
2) Posicionamiento de los detectores
a) Alineamiento <1,5 mm
b) Rotacién <0,4°
¢) Reproducibilidad <1%
3) Adquisicion de datos
a) Reproducibilidad PDD <1%
b) Reproducibilidad de los perfiles a una
. i <1%
cierta profundidad
c) Comparacion de los perfiles en los
. . . <1%
ejes Inline (Y) y Crossline(X)
d) Comparacion de perfiles diagonales
<1,5%

en angulos opuestos

Entre los cambios méas destacados, se prescinde del apartado [I1.] correspondiente a los
detectores y electrénica. Esto es debido a que en la actualidad los detectores y electrénica
presentan un grado de estabilidad y funcionamiento mayor que los de los afios 90.
También se omite el apartados de resultados y formato de salida [IV]. Las diferentes casas
comerciales han desarrollado a lo largo de todos estos afios softwares muy potentes como
Mephysto (PTW Freiburg), Smartscan (IBA Dosimetry) y otros que incorporan una gran
variedad de herramientas de analisis en protocolos internacionales, tipos de aceleradores
y opciones en el tratamiento de los datos que nada tienen que ver con los antiguos

softwares de adquisicion del protocolo anterior.

40



CAPITULO 3 - CARACTERIZACION DEL FANTOMA 3D-SCANER

En los proximos apartados se aplicara el protocolo propuesto para 2023 para la

caracterizacion del fantoma de agua cilindrico 3D-Scanner

3.3 Materiales y métodos

Para poder caracterizar el fantoma cilindrico 3D-Scanner, se empleara el software SNC
Dosimetry (Sun Nuclear Corp, FL) dedicado para la captura, el procesado y el analisis de
los perfiles, rendimientos en profundidad, etc.... Este software, como la mayor parte de
los softwares que emplean otras casa comerciales, es exclusivo para su propio fantomay

no se puede utilizar en otros fantomas motorizados de agua de otros fabricantes.

Los detectores seleccionados para realizar los tests de aceptacion del fantoma cilindrico
son tres camaras de ionizacion de volumen similar: A-18 (Standard Imaging, Wi),
SNC125c¢ (Sun Nuclear Corp, Fl) y la Semiflex T31010 (PTW Freiburg, Germany). Las

caracteristicas mas relevantes se encuentran en la Tabla 5:

Tabla 5 - Caracteristicas de los detectores empleados para realizar los tests de la aceptacion del fantoma

cilindrico
Volumen activo (cm?3) 0.125 0,108 0,125
Didmetro activo (mm) 53 7,05 6,5
Material de la pared Shonka Air equiv. =~ PMMA 0,30 mm  PMMA 0,55 mm
plastic C552 Grafito 0,25 mm Grafito 0,15 mm
Materla_l del electrodo Shonka C552 Aluminio Aluminio
interno
Voltaje de polarizacion (V) +300 +400 +400

Dentro de los diferentes protocolos de analisis de los datos de PDDs y perfiles, se decide
emplear el protocolo de la AAPM (American Association of Physicists in Medicine). Este

protocolo corresponde a la sociedad americana de Fisica Médica y es el mas adecuado ya

2 LLa camara de ionizacion Semiflex T31010 en adelante se llama ‘PTW125°
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que el acelerador empleado es un Varian Clinac DHX de la casa comercial Varian

Medical Systems que también se rige por el protocolo americano.

Tabla 6 - Parametros seleccionados del protocolo AAPM para analizar los perfiles de dosis y los
rendimientos en profundidad

- Profundidad Dmax (cm)
- Dosis méxima (%)

- D200 (%)

- D100 (%)

PDD

- Tamafio de campo (cm)
- Penumbra (+)
Perfiles - Penumbra (-)
- Simetria (%)
- Planitud® (%)

Los pardmetros de los perfiles y de los PDDs se pueden extraer mediante el software SNC
Dosimetry. A continuacion, se describen estos pardmetros tal cual estdn definidos por el
propio fabricante:

v' Tamafio de campo: Para haces de radiacion con filtro, el tamafio de campo se
define por la interpolacion lineal de los bordes del haz en la posicion del 50% del
centro del haz de radiacion.

v Penumbra: Para la mayor parte de protocolos, la penumbra es la distancia entre el
20% y el 80% de la dosis respecto al centro del haz de radiacién. La penumbra
derecha e izquierda pueden ser expresadas con las siguientes formulas:

Penumbra Left = R80(left of CAX) — R20(left of CAX)

Penumbra Right = R80(right of CAX) — R20(right of CAX

v’ Simetria: Es un parametro cuya definicion varia en funcion del fabricante. Se
puede definir como la desviacion maxima permitida del ‘lado izquierdo’ frente al
‘lado derecho’ en un perfil de dosis al 80% (4rea aplanada®) de los puntos del
FWHM [24]. El software SNC Dosimetry propone la siguiente formula para el

calculo.

% Flatness
4 Flattened area
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Punto;r| |Puntogr

Simetria = 100 x Max ”

|

v" Planitud: Se define como la variacion maxima permisible en la dosis promedio en

Puntogrl’ |Punto,

la zona central del 80% del FWHM de un perfil de dosis en el plano transversal al
eje del haz [24]. El software SNC Dosimetry propone la siguiente férmula para el

calculo.

|Dmax - Dminl

Planitud = 100 x
(Dmax + Dmin)

donde

» Dmax es la dosis maxima entre la ‘Region del borde del campo izquierdo’
(RBCI) y la ‘Region del borde del campo derecho’ (RBCD).
» Dmax es la dosis minima entre la ‘Region del borde del campo izquierdo’

(RBCI) y la ‘Region del borde del campo derecho’(RBCD).

Donde de acuerdo con las definiciones del desarrollador del software

» RBCI = Centro del haz — Tamaio campo x Oé—s

» RBCD = Centro del haz + Tamafio campo x %

Todos los perfiles y PDDs llevan un ligero post-procesado. Los PDDs se normalizan al
maximo de dosis y los perfiles al centro del eje (CAX). Posteriormente en los dos tipos
de medida se aplica un suavizado de los datos que recibe el nombre de ‘Digital Smoothing

Polynomial.

Este método estd basado en un ajuste polinomial de segundo orden del filtro Savitzky-
Golay. Fue descrito por primera vez en 1964 por Abraham Savitzky y Marcel J. E. Golay
[25]. El método Savitzky—Golay se basa en el calculo de una regresion polinomial local
(de grado k), con al menos k+1 puntos equiespaciados, para determinar el nuevo valor de

cada punto. El resultado sera una funcion similar a los datos de entrada, pero suavizada.

La principal ventaja de esta aproximacion es que tiende a preservar caracteristicas de la

distribucion inicial tales como los maximos y minimos relativos, asi como el ancho de los

43



CAPITULO 3 - CARACTERIZACION DEL FANTOMA 3D-SCANER

picos, que normalmente desaparecen con otras técnicas de promediado (como la media

desplazada).

En el caso que nos ocupa en este estudio, cuando ‘Digital Smoothing Polynomial’ Se
aplica a un perfil de dosis, los puntos del interior de la penumbra (20-80% del valor del
CAX) mantienen su valor de dosis original. El suavizado solo se aplicara a regiones con

bajo gradiente.

Con respecto al andlisis estadistico de los perfiles y de los PDDs se emple6 la desviacion
estandar de la media (en adelante DS) calculada mediante el software Excel version 2016
(Microsoft Office™). La desviacion estandar es la medida de la dispersion de los valores

respecto a la media (valor promedio). El software emplea la formula siguiente:

Donde x es el valor promedio y n es el tamafio de la muestra.

3.4 Sistema automatico de posicionamiento (Autosetup™)

En el informe TG-106, Das et al. [16] sefialaron que la adquisicion de los datos de los
haces para realizar el comisionado de un acelerador debe ser independiente de los
usuarios y del sistema de adquisicién. La solucion propuesta por el fantoma cilindrico
3D-Scanner es el proceso Autosetup™ .

El Autosetup™ es el sistema desarrollado por Sun Nuclear Corp para automatizar la
puesta en marcha del fantoma cilindrico 3D-Scanner. De esta forma se elimina la
intervencion del factor humano en el proceso de recogida de medidas. En el ANEXO 1

se encuentra una explicacién detallada de como se realiza todo este proceso.

Para verificar el sistema de AutoSetup™ se realizaron unas pruebas con 3 camaras de
ionizacion diferentes (PTW125, A18 y SNC125) [26].

El sistema de Autosetup™ consta de cuatro pasos claramente diferenciados: blsqueda
del centro del anillo, ajuste del centro del haz, angulo de desviacion del anillo e histéresis.
Se han disefiado dos experimentos: El primero estudia la reproducibilidad del

Autosetup™. Para ello se resetea la bsqueda del centro del anillo y se repite tres veces.
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En el segundo experimento, el observador humano entra en el bunker y coloca la cdmara

donde cree que deberia estar y se realiza el Autosetup™ completo tres veces.
A continuacion, se detallan los dos métodos y se presentan los resultados obtenidos.

1. Reproducibilidad del método. Se realizan los siguientes pasos:
v' Realizar el proceso completo de AutoSetup™
v' Pulsar el botén derecho sobre el paso para determinar el centro del anillo y
repetir ese paso y los posteriores.
v" El proceso se repite tres veces.

Los resultados de la Tabla 7 indican que el sistema muestra una clara reproducibilidad
para cAmaras de ionizacion de un volumen sensible igual o similar. Las diferencias en el
angulo offset del anillo en la camara de PTW125 pueden deberse a una colocacion del
3D-Scanner relativo al acelerador ligeramente diferente ya que los resultados para cada

camara se midieron en dias diferentes.

Tabla 7 - Resultados del método disefiado para evaluar la reproducibilidad del sistema AutoSetup con
tres camaras de ionizacion de diferentes casas comerciales.

PTW125  25,21+0,05 0,09+0,01 -0,09+0,01 4,86+0,01 0,06+0,01
SNC125  25,27+0,01 0,00+0,01 -0,02+0,01 4,08+0,03 0,07+0,01
Al8 25,20+0,01 -0,01+0,01 0,01+0,01 3,99+0,02 0,07+0,01

2. Evaluacion de las diferencias entre el observador humano y el AutoSetup™
automatico. Se realizan los siguientes pasos:

v' Realizar el proceso completo de AutoSetup™.
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v’ Entrar en la sala de tratamiento y mover la posicion de la camara hasta donde

el observador cree que deberia estar el centro de la cAmara.

v' En el SNCDosimetry™, sobrescribir el centro del anillo y evaluar cémo han

cambiado los resultados.

v El proceso se repite tres veces.

Para facilitar el movimiento con el mando (pendant) del equipo 3D-Scanner solo se

realizaron desplazamientos en los ejes X y Z. Los resultados mostrados en la Tabla 8

indican que la intervencion humana en el Autosetup™ no produce alteraciones relevantes

en el resultado final del posicionamiento de las camaras.

Tabla 8 - Resultados del método disefiado para evaluar la intervencién humana en el sistema

AutoSetup™ con tres camaras de ionizacion de diferentes casas comerciales

0,00

PTW125 -0,10
0,10

0,00

SNC125  -0,07
0,10

0,00

Al8 -0,09

0,10

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,10
0,07
0,10
0,07
0,04
0,10
-0,10
0,08

0,10

25,16+0,04

25,29+0,05

25,22+0,04

0,02+0,05

0,01+0,05

0,01+0,05

0,02+0,04

4,87+0,03 0,07+0,01

-0,01+0,05 4,07+0,02 0,07+0,01

0,03+0,05

4,00+0,02 0,07+0,01
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3.5 Posicionamiento de los detectores

3.5.1 Alineamiento
El posicionamiento mecénico de los detectores puede ser analizado empleando diferentes
métodos. Mellenberg et al. [23] emplearon una plomada colgada desde el soporte que
sujeta la camara de ionizacion para el escaneo. En este caso, el alineamiento se verifica
con la proyeccion que realiza la cruceta (crosshair) en el fondo del tanque. Los ejes X e
Y se analizan con el tanque lleno de agua moviendo la cdmara a lo largo de las dos
direcciones. El eje Z se analiza con el tanque vacio. Empleando un tamafio de campo
ligeramente mas grande que la longitud de la camara, se observa si la luz de campo
ilumina la camara mientras se desplaza en el eje Z hacia arriba o hacia abajo. Por tanto,
empleando un papel gréfico y la proyeccion de la luz del cabezal del acelerador sobre la
cruceta, los ejes X e Y se desplazaron 40 cm a través del tanque de agua. Para el eje Z, el
desplazamiento fue de 30 cm en profundidad. En todos los ejes la mayor desviacion

encontrada fue de 1 mm.

3.5.2 Rotacién
El anillo del fantoma cilindrico rota con el fin de poder realizar perfiles en diferentes
angulos. Las posiciones de los angulos pueden ser verificadas moviendo el colimador del
acelerador y comparando con la proyeccion de la cruceta en el fondo del fantoma. Los
resultados se presentan en la siguiente tabla y muestran unos resultados con unas

desviaciones inferiores a 0,4° para los &ngulos estudiados.
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Tabla 9 - Resultados obtenidos para el analisis de la
rotacion del anillo del fantoma 3D-Scanner

15.0 15.2
30.0 30.2
45.0 45.2
90.0 90.1
135.0 135.2
180.0 180.2
210.0 209.4
270.0 270.1
300.0 300.3

3.5.3 Reproducibilidad

La reproducibilidad del sistema de escaneo vendra dada por la precision de los motores
de movimiento. Para poder evaluarla, se coloca un papel milimetrado en el fondo del
tanque. Se fija un puntero laser en el soporte de la cAmara de forma vertical para que
apunte en direccion al papel milimetrado. De esta forma se pueden evaluar las posiciones
en los ejes X e Y (Figura 11a). Para poder verificar el eje Z, se coloca una regla metélica
en uno de los laterales del tanque (Figura 11b). En los tests de los ejes X e Y, una posicion
de coordenadas se fija como ‘origen’. El puntero laser se envia a cuatro posiciones

diferentes durante diez veces volviendo después de cada medida al punto origen.
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Figura 11 - Prueba disefiada para evaluar el sistema de escaneo del fantoma 3D-scanner. Puntero laser
sujeto al soporte para camaras apuntando al papel milimetrado (a). Regla anclada al lateral del tanque
para evaluar los movimientos en el eje Z (b)

En la Tabla 10 se presentan los resultados obtenidos en la prueba de la verificacion de la

reproducibilidad del escaneo.

Tabla 10 - Resultados de la prueba de verificacion de la
reproducibilidad del sistema de escaneo del fantoma

Puntos X Y 4 Desviacion
seleccionados (mm) (mm) (mm) (%)
Origen 0 0 0 --
Punto 1 0 0 100 0.9
Punto 2 0 100 0 0.8
Punto 3 100 0 0 0.7
Punto 4 150 150 120 0.5

La precision de movimiento a lo largo de cualquier eje fue menor del 1%. El punto
seleccionado con tres coordenadas diferentes de cero presenta una desviacion del 0,5%.
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3.6  Adquisicién de los datos

Todos los perfiles y rendimientos en profundidad presentados en este apartado fueron
capturados y procesados mediante el software de adquisicion SNC Dosimetry v. 3.6.0.32
(Sun Nuclear Corp., Melbourne, Fl.). La camara de ionizacion empleada para este
proceso fue la A18 (Standard Imaging, Wi). Las gréaficas fueron realizadas con el software

de tratamiento de datos SigmaPlot v.12 [27].

3.6.1 Reproducibilidad PDD
Con el fin de verificar la reproducibilidad de los rendimientos en profundidad se realiza
un conjunto de cinco medidas con un tamafio de campo de 10x10 cm? para las energias
de fotones de 6 y 15 MV. El paso empleado para la captura de los PDDs a lo largo de
todo su recorrido fue de 0,1 cm. Durante el procesado de los datos se realiz6 una
normalizacion de la dosis al valor maximo y un suavizado de los puntos empleando el

algoritmo Digital Smoothing Polynomial. Los resultados obtenidos se presentan en las

Figuras 12 y 13.
Reproducibilidad PDD 6 MV
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Figura 12 - Grafica de doble eje donde se representan los resultados de las cinco medidas del
rendimiento en profundidad de la energia de 6 MV medida en (%) y la desviacion estandar de las mismas
en funcion de la profundidad en el eje Z
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Reproducibilidad PDD 15 MV
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Figura 13 - Grafica de doble eje donde se representan los resultados de las cinco medidas del
rendimiento en profundidad de la energia de 15 MV medida en (%) y la desviacion estandar de las
mismas en funcion de la profundidad en el eje Z

En la Tabla 11 se presentan los resultados del analisis:

Tabla 11 - Resultados del analisis de los PDDs para las energias de 6 y 15 MV.

6 1.43+0.01 66,50+0.04 38,15+0.03 0.573+0.001

15 2.82+0.01 76,95+0.03 49,84+0.03 0.648+0.001

En ambas energias la desviacion estandar a lo largo de los PDDs fue inferior al 0,4% con
un rango de [0.07, 0,38] para los fotones de 6 MV y un rango de [0,04, 0.32] para los
fotones de 15 MV respectivamente. Los valores del TPR2o,10 Se mantienen muy estables
y no presentan casi variabilidad.

5 El TPR20,10 e define como el cociente de la dosis absorbida medida a las profundidades de 20 y 10 cm en
un fantoma de agua manteniendo constante la distancia fuente-detector (DFD=100cm) y un tamafio de

campo 10x10 cm? en el plano del detector. Es el pardmetro mas empleado para determinar la calidad de un
haz de radiacién
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3.6.2 Reproducibilidad de los perfiles a una cierta profundidad

Para verificar la reproducibilidad de los perfiles se realiza un conjunto de cinco medidas
de perfiles inline (eje Y) y crossline (eje X) con un tamafio de campo de 10x10 cm? a 5
cm de profundidad para las energias de fotones de 6 y 15 MV. EIl paso empleado para la
captura de los perfiles a lo largo de todo su recorrido fue de 0,1 cm. Para el procesado de
los datos se realizo una normalizacion de la dosis al CAX (centro del eje del acelerador)
y un suavizado de los puntos empleando el algoritmo Digital Smoothing Polynomial. Los
resultados obtenidos se presentan en las graficas de la Figura 14 y 15.

Reproducibilidad perfil Inline @ 5 cm 6 MV Reproducibilidad perfil Crossline @ 5 cm 6 MV
.5 5
100 4 - . 100 pmm S S
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== In2 L4 —— Cros2 L4
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@ &
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a
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Figura 14 - Graficas de doble eje donde se representan los resultados de las cinco medidas del perfil
Inline (izq.) y Crossline (der.) de 6 MV a 5 cm de profundidad medido en (%) y la desviacion estandar de
las dosis relativas en funcién de la distancia en el eje.
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Reproducibilidad perfil Inline @ 5 cm 15 MV Reproducibilidad perfil Crossline @ 5 cm 15 MV
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Figura 15 - Gréficas de doble eje donde se representan los resultados de las cinco medidas del perfil
Inline (izq.) y Crossline (der.) de 15 MV a 5 cm de profundidad medido en (%) y la desviacidn estandar
de las dosis relativas en funcidn de la distancia en el eje.

En la Tabla 12, se presentan los resultados del anélisis de los perfiles

Tabla 12 - Resultados del analisis de los perfiles de dosis Inline y Crossline a 5 cm de profundidad para
las energias de 6 y 15 MV

Energia : Tamafio campo Simetria :
Tipo Penumbra (-) Penumbra (+) Planitud (%)
(MV) (cm?) (%)
101.180
Inline 10.390 + 0.005 0.561 +0.002 0.552 + 0.002 1.864 + 0.047
+0.077
6
100.940
Crossline  10.466 +0.002 0.520+0.002 0.533 +0.002 0.034 1.526 + 0.034
+0.
102.862
Inline 10.398+ 0.002 0.622 £0.002 0.623 +0.003 G 1.580 + 0.023
+0.
15
101.172
Crossline  10.480 +£0.003 0.589 +0.002  0.602 + 0.002 0.131 1.658 + 0.063
+0.
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En ambas energias estudiadas la desviacion estandar en ambos perfiles laterales fue
inferior al 0,6%. La méxima desviacion aparece en las zonas de penumbra para los
perfiles crossline y en los ‘hombros’ para los perfiles inline. El resto de los pardmetros

analizados en la Tabla 12 apenas presentan casi variabilidad.

3.6.3 Reproducibilidad de perfiles diagonales en angulos opuestos
La uniformidad de los haces de radiacion de fotones viene tipicamente definida por los
haces transversales o por el indice de uniformidad®. Sin embargo, el filtro aplanador
situado en el cabezal del acelerador puede producir diferencias fuera del eje en
profundidades inferiores a 10 cm. Por tanto, los perfiles diagonales deben ser medidos

cuando se realiza el comisionado de un acelerador.

En el caso que nos ocupa, se ha seleccionado la Yoy

energia de 6 MV para los tamafios de campo de o
10x10 cm? y 15x15 cm? a dos profundidades; 1,4 -gi
cm (maximo de 6 MV) y 10 cm. Los perfiles , o, i
diagonales se han medido empleando el giro de 5

anillo del fantoma 3D-Scanner sin necesidad de . /TJ \

cambiar la configuracién de las medidas (Figura
16).

De esta forma se consiguen dos perfiles diagonales

para los angulos opuestos de 45° y 135°
Figura 16 - El motor situado en el
anillo del fantoma 3D-Scanner permite

cinco medidas de las que se obtiene su promedio y ~ Qué sin necesidad de cambiar la
configuracion de medida, el detector

desviacion estandar. El paso empleado para la tenga la direccion idonea para
) ) realizar medidas en direcciones
captura de los perfiles diagonales a lo largo de todo perpendiculares y oblicuas.

respectivamente. En todos los casos se realizan

su recorrido fue de 0,1 cm. Para el procesado de los
datos se realizo una normalizacion de la dosis al CAX (centro del eje del acelerador) y un

suavizado de los puntos empleando el algoritmo Digital Smoothing Polynomial.

® Se define como la razon de las areas limitadas por la region del 90% y 50% de la dosis relativa [50].
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Los resultados obtenidos para los dos tamafos de campo estudiados se presentan en las

Figuras 17 y 18:

Comparacion perfiles diagonales 6MV 10x10 @ 1,4cm
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Comparacion perfiles diagonales 6 MV 10x10 @ 10cm

100 A

80 1

60

Dosis Relativa (%)

40

20 1

e e e e e e

r20

rl5

r 1o

r 05

Distancia (cm)

0.0

Figura 17 - Graficas de doble eje donde se representan los promedios de medidas del perfiles diagonales
en angulos de 45°y 135° de 6 MV para un tamafio de 10x10 cm? a 1,4 cm (izq.) y a 10 cm (der.) de
profundidad respectivamente medido en (%) y la desviacion estandar de las dosis relativas en funcién de
la distancia en el eje ¢.

En las Tablas 13 y 14, se presentan los resultados del analisis de los perfiles

Tabla 13 - Resultados del analisis de los perfiles diagonales de tamafio 10x10 cm? a 45° y 135° a las
profundidades a 1,4 cm y 10 cm de profundidad para la energia de 6 MV.

450 13,660 + 0.005
135° 13.648 + 0.004
45 14.782+ 0.027
135° 14.740 = 0.003

0.604 + 0.001

0.596 + 0.001

0.822 + 0.005

0.816 +0.004

0.585 + 0.001

0.608 + 0.002

0.784 +0.003

0.825 +0.001

100,260 + 0.101

101.752 + 0.077

100.216 + 0.080

101.942 + 0.019

0.894 +0.043

1.712+0.016

3.592 £ 0.047

4.370 = 0.021

En las dos profundidades estudiadas se observa que la diferencia méaxima de la simetria

es de 1,7%. Para el caso de la planitud la diferencia maxima es de 0.9%. No existen

diferencias significativas para los tamafios de campo y penumbras. Las desviaciones

estandar mas elevadas aparecen en la zona del hombro a la profundidad de 10 cm.
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Comparacion perfiles diagonales 6MV 15x15 @ 1,4cm
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Comparacion perfiles diagonales 6MV 15x15 @ 10cm
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Figura 18 - Graficas de doble eje donde se representan los promedios de medidas del perfiles diagonales
en angulos de 45°y 135° de 6 MV para un tamafio de 15x15 cm? a 1,4 cm (izq.) y a 10 cm (der.) de
profundidad respectivamente medido en (%) y la desviacion estandar de las dosis relativas en funcién de
la distancia en el eje ¢.

Tabla 14 - Resultados del analisis de los perfiles diagonales de tamafio 15x15 cm? a 45° y 135° a las
profundidades a 1,4 cm y 10 cm de profundidad para la energia de 6 MV.

45° 20.860 + 0.002

14
135° 20.850 + 0.004
45 22.556+ 0.005

10
135° 22.538 + 0.004

0.622 + 0.001

0.605 + 0.001

0.920 + 0.003

0.908 + 0.002

0.597 +0.001

0.617 +0.001

0.890 + 0.002

0.922 + 0.002

100,214 + 0.042

102.428 + 0.078

100.306 + 0.046

102.534 + 0.044

1.048 + 0.016

1.810 + 0.025

3.860 + 0.020

4.736 £ 0.178

En las dos profundidades estudiadas se observa que la diferencia méxima de la simetria

es de 2,2%. No existen diferencias significativas para los tamafios de campo y penumbras.

Para el caso de la planitud la diferencia maxima es de 0.8%. Las desviaciones estandar en

las dos gréaficas son inferiores al 0,3%.
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CAPITULO 4 — SIMULACION MONTE CARLO

4.1 Simulacion Montecarlo de un LINAC

En el capitulo anterior, se ha realizado un analisis completo acerca del fantoma cilindrico
3D-Scanner. Con el fin de poder mejorar la robustez del sistema, las simulaciones
numéricas, como por ejemplo la simulacion de Montecarlo, han supuesto un gran avance
a nivel cientifico ya que permiten determinar el comportamiento de un detector sin

necesidad de realizar un gran nimero de experimentos.

La simulacion de Montecarlo, 0 método de Montecarlo, le debe el nombre al famoso
casino del principado de Mdnaco. La ruleta es el juego de casino mas famoso y también
el ejemplo mas sencillo de mecanismo que permite generar nimeros aleatorios. Mediante
la simulacion lo que se pretende es intentar imitar el comportamiento de variables reales

para, en la medida de lo posible, analizar o predecir cémo van a evolucionar.

En la préctica, cuando existen situaciones con un cierto grado de incertidumbre y se
pretende utilizar el método de Montecarlo, se deben seguir los siguientes pasos. En primer
lugar, se realiza un modelo del problema. Seguidamente, se generan valores aleatorios
para las incertidumbres del problema. En tercer lugar, los valores de incertidumbre son
reemplazados para calcular el resultado. Por ultimo, el resultado final es una estimacion

de la solucion.

La evolucion del método permitio que se extendiera a muchos campos de estudio, entre
ellos la radioterapia. Las simulaciones Monte-Carlo en radioterapia empezaron a usarse
en los calculos de dosis complejos donde los métodos habituales no funcionaban
correctamente. El desarrollo de los modelos de haz de radiacion para aceleradores basados
en el método de Montecarlo fueron un gran avance, pero se requeria una caracterizacion

precisa del cabezal del acelerador [28].

Para simular la produccion de haces de fotones en un acelerador, los componentes del
cabezal deben ser definidos de forma precisa. Entre ellos el blanco, el filtro aplanador,
los colimadores primario y secundario, camaras de ionizacion, etc. La informacién de la

geometria y de los materiales se obtiene a traves de los fabricantes.

Es necesario conocer el estado inicial de las particulas en el haz incidente (energia,
orientacion, posiciones de fotones, electrones y positrones) para la evaluacion de las
distribuciones de dosis. Todos estos datos estan recogidos en los archivos de espacios de

fase (PHSP). Estos archivos se obtienen definiendo un volumen sensible que almacena la
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informacién de las particulas que atraviesan el medio. En general, el volumen es un
estrecho cilindro circular colocado por encima del colimador secundario. Por tanto, el
PHSP se convierte en un acelerador virtual y puede ser utilizado en diferentes
simulaciones en funcién de si nimero de particulas almacenadas es suficiente para la

precision que se requiera.

El Organismo Internacional de la Energia Atomica (IAEA, por sus siglas en inglés)
promociond un proyecto para construir una base de datos publica que incluyera los
archivos PHSP de los principales aceleradores utilizados en radioterapia externa, de
forma que los datos estuvieran correctamente validados por las casa comerciales. El
formato de los archivos IAEA PHSP fue disefiado y aprobado por un comité internacional
de expertos para su empleo en aplicaciones médicas [29]. Posteriormente, fue
implementado en codigos Monte-Carlo como BEAMnNrc/EGSnrc y PENELOPE, que son
considerados como la referencia para el transporte electron-foton en aplicaciones médicas
[30]. En los dltimos afios, un nuevo software llamado PRIMO vio la luz. basado en el
cédigo PENELOPE.

4.2 PRIMO

El proyecto PRIMO fue lanzado en el afio 2013 por Lorenzo Brualla, Miguel Rodriguez
y Josep Sempau [31]. Es un software que simula aceleradores lineales y estima las
distribuciones de dosis absorbida en fantomas y escaneres CT. La mayoria de los
aceleradores de las casa comerciales Varian y Elekta pueden simularse con PRIMO,
incluyendo los aplicadores de electrones y los colimadores multilimina. EI programa
combina una interfaz amigable con el usuario junto con los procesos computacionales del
cddigo Monte-Carlo PENELOPE [32].

Los campos de radiaciéon son almacenados en archivos PHSP que cumplen con el formato
recomendado por la IAEA. Las simulaciones se hacen por partes por lo que se pueden
utilizar otras simulaciones previamente realizadas con el fin de ahorrar tiempo y recursos.
El software incluye una interfaz grafica con herramientas numéricas que permiten
analizar los resultados. De este modo un conocimiento detallado del método Monte-Carlo
o0 del funcionamiento de un LINAC no son necesarios para ejecutar las simulaciones en

PRIMO, cosa que no ocurre en otros programas.
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Los principales constituyentes del software PRIMO Yy sus respectivas funciones se

muestran en la Figura 19.

PRIMO
Linac-GLASS Graphical user interface
penEasy Linac Input files preparation for linacs
penLCasy MAIN: sources+tallies+VRTs
PENGEOM penvox Geometry
PENELOPE Physics

Figura 19 - Esquema de los componentes del software PRIMO [31]

A la hora de iniciar un proyecto de simulacién en primer lugar se selecciona el modelo
de equipo y el modo de operacion (fotones o electrones). Seguidamente el usuario debe
seleccionar los parametros de interés que estan divididos en tres bloques. En el primer
bloque (s1) el usuario seleccionard la energia de irradiacion (nominal energy), la energia
inicial, la energia del FWHM (full widht at half maximum), el punto focal (focal spot) de
la FWHM vy la divergencia del haz (Beam divergence). En este bloque se crea un PHPS
que contiene informacién de las particulas creadas y su interaccion en el cabezal del
LINAC.

En el segundo bloque (s2) se simula la interaccion entre las particulas simuladas en s1y
las mandibulas del acelerador, MLC y espacio de aire antes de llegar al paciente o
fantoma. Por tanto, en s2 se determina el niUmero de campos, su tamafio y la presencio o

ausencia del MLC.

Finalmente, el ultimo bloque (s3) es donde se simula la interaccién de las particulas

resultantes de los blogues anteriores con el fantoma o paciente.

La creacion completa de un proyecto en el software PRIMO con los diferentes segmentos

se explica con mas detalle en el ANEXO 2.

Los tres segmentos pueden ser lanzados simultaneamente o por partes, pero previamente
se deben elegir parametros importantes como el nimero de particulas simuladas, el
tiempo de simulacion, el nimero de nucleos del procesador empleados en el calculo, los

numeros aleatorios y las técnicas de reduccion de varianza.
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Una vez todos los segmentos de simulacién han sido completados, se obtienen los perfiles
de dosis en el fantoma o el histograma dosis-volumen de las estructuras creadas en el
paciente. PRIMO proporciona diferentes herramientas para analizar la simulacién. Los
PHPS de los blogues s1 y s2 pueden ser analizados de forma independiente. En el bloque
s3 se pueden visualizar, analizar y comparar con curvas experimentales los perfiles de
distribucion de dosis. Esta herramienta de comparacion esta basada en la funcion gamma
que se explicaré a fondo en los siguientes apartados.

4.3 Incertidumbre estadistica

Una aproximacion para evaluar si la simulacion ha corrido lo suficiente o si el PHSP es
suficientemente rico es mediante la estimacion de la incertidumbre estadistica de la dosis
absorbida. PRIMO proporciona el promedio de la incertidumbre estadistica de todos los
voxels’ (del inglés volumetric pixel) involucrados en la simulacién acumulando mas del
50% de la dosis absorbida maxima. Todas las incertidumbres reportadas por el software
estan dadas en dos desviaciones estandar.

Todas las incertidumbres estadisticas proporcionadas por PRIMO estan correctamente
estimadas ya que se han producido dentro del propio software, es decir desde la primera
fuente de electrones hasta el fantoma o paciente. Esto es debido a que el motor
PENELOPE/penEasy guarda registros de la historia de cada una de las particulas

involucradas. No todos los codigos Monte-Carlo recogen estos registros.

Vamos a considerar un haz de electrones de alta energia impactando en la superficie de
un fantoma de agua semi-infinito [32] . Cada electron origina una cascada de electrones
y fotones, que son monitorizados con su correspondiente energia de absorcién. Cualquier
dato de interés Q puede ser evaluado como el promedio de un nimero grande N de

cascadas aleatorias simuladas. Esto se puede representar de forma integral como:

Q = [qp(g)dq Ec.1

Donde la derivada parcial p(g) es normalmente desconocida. La simulacion de cascadas
individuales proporciona un método practico para muestrear g. De cada cascada generada

7 Es la unidad clbica que compone un objeto tridimensional. Constituye la unidad minima procesable de
una matriz tridimensional y es el equivalente del pixel en un objeto 2D.
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se consigue un valor aleatorio q; distribuido a lo largo de p(q). Por tanto, la estimacion

Monte Carlo de Q se puede expresar como:
Q=~2oa; Ec.2

Por consiguiente, el promedio de la energia depositada Eqep dentro del fantoma de agua

por electron incidente se expresa
R
Edep - ﬁZi:O €; Ec.3

Donde ej es la energia depositada por todas las particulas de la i-cascada. La
incertidumbre estadistica (desviacién estandar) de la simulacion Monte Carlo vendra dada

por la ecuacion

var(q) 11 ~
% :\/T:\/ﬁ[ﬁ oaf = Q2] Ec4

Por tanto, para evaluar la desviacion estandar, debemos conocer las contribuciones de ¢?2.
En algunos casos, la contribucion gi solo toma valores comprendidos entre 0 y 1. Asi la

desviacion estandar se puede estimar sin las contribuciones de los cuadrados y la ecuacion

g = /%Q(l - Q) Ec5

La simulacion puede ser empleada para computar las distribuciones continuas. EI método

quedaria tal que asi

mas simple consiste en discretizar las distribuciones, considerandolas como histogramas

y determinar la ‘altura’ de las diferentes barras.

Vamos a considerar que ik representa la cantidad de energia depositada en el k-bin por
la j-particula de la i-cascada (cada electron incidente producird multiples particulas
secundarias). La energia promedio depositada en el k-bin (por electrén incidente) se

obtiene como
1 N —
Ek = ﬁzl’=0 ei,k con ei,k = Z] ei’j,k Ec.6

Y tiene una incertidumbre estadistica de

— [I[iynN 2 2
UEk_\/ﬁ[ﬁ izoei,k_Ek] Ec.7
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La distribucion de la dosis en profundidad basada en Monte-Carlo Dmc(z) es una funcion

constante escalonada

Dyc(2) = Dy, + 30p, para zk-1 < Z < Zk Ec.8
Con
Dy=——E,, opp=——0 Ec.9
ke = Zk—Zk-1 ke UDk = Zk—Zk-1 Ek .

Definido de esta forma Dmc(z) es un estimador imparcial de la dosis promedio en cada
bin. La limitacion es que estamos aproximando la distribucion continua D(z) como un
histograma con barrar finitas. En un principio, para poder conseguir una mayor

aproximacion seria conveniente emplear bins mas pequefios.

4.4 Funcion Gamma

Es una necesidad del proceso radioterapico, la comparacion de manera cuantitativa de las
distribuciones bidimensionales de dosis tedricas y experimentales. Para el caso que nos
ocupa las distribuciones de dosis ‘tedricas’ (PDDs y perfiles) serian las obtenidas
mediante el software se simulacion Monte-Carlo y la experimentales las medidas con el

fantoma de agua 3D-Scanner. Esta herramienta matematica va a ser la funcion Gamma.

La funcion Gamma nos va a permitir realizar una comparacién simultanea en cada punto
de la distribucién de dos parametros; la diferencia de dosis y la distancia de aceptacion
(DTA), pudiendo crear un criterio de pasa /no-pasa para las distribuciones.

Inicialmente, se realizaba una comparacion cualitativa del sistema de planificacion del
tratamiento mediante la superposicion de las curvas de isodosis, ya sea empleando
herramientas de software, 0 mediante la superposicion de las mismas [33]. La realizacion
de una comparacion cualitativa pone de manifiesto la subjetividad del procedimiento, ya
que es el observador el que segun su criterio decide si esas dos distribuciones son

compatibles, haciéndose necesario el empleo de un método cuantitativo [34].

Los métodos cuantitativos de evaluacién comparan directamente los valores de las
distribuciones de dosis medida y calculada. Hay que dividir la comparacion de las
distribuciones de dosis en las regiones de gradientes de dosis alta y baja, cada uno con un
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criterio de aceptacion diferente. En las regiones con bajo gradiente, la dosis se compara
directamente. En las regiones con alto gradiente de dosis, un pequefio error espacial en
cualquiera de las distribuciones de dosis se traduce en una diferencia significativa entre
la dosis medida y la calculada, es decir en las zonas con alto gradiente vamos a tener una

mayor discrepancia entre las dos distribuciones.

El indice gamma representa un método para considerar simultdneamente las diferencias
de dosis y de DTA de dos distribuciones de dosis a comparar, permitiendo establecer
criterios de aceptacion de una comparacion basados simultdneamente en ambas

cantidades.

Calculation Point Calculation Point
+ D.(r.) D.(x,)
| )
&
y | - =
. :5(!,,,,.’() a(xm,x(.)
|

Dm (rm )" rm

S _ 7 AD
I(' "m M ACIM'

o

A :‘.‘:ﬁl’:‘};\ o Dm(xm)’xm X, —X Xe

(a) (b)

Figura 20 - Representacién geométrica de los criterios de evaluacién de las distribuciones de dosis para
diferencia de dosis y DTA. (a) Representacion bidimensional. (b) Representacion unidimensional. [3.]

En la Figura 20a) podemos observar una representacion geometrica bidimensional de la
evaluacion de los dos criterios empleados en la evaluacion de la funcion Gamma (DTA 'y
diferencia de dosis) donde ADw es el criterio de diferencia de dosis y el criterio de laDTA
es Adwm. El estandar clinico para fotones es ADw =3% y Adm=3 mm. En este y en los casos
siguientes la evaluacion presentada es para un punto singular rv, ubicado en el origen de
coordenadas, para evaluaciones clinicas la comparacion es repetida para todos los puntos
medidos. A lo largo de los ejes x e y representaremos la localizacién espacial rc de la
distribucion calculada relativa al punto medido. El tercer eje (8) representaremos las
diferencias entre las dosis medidas [Dm(rm)] y calculada [Dc(rc)]. El criterio de la DTA,
Adwm, se representa por un disco en el plano que contiene a los puntos rc y rm, con un radio

igual a ADw.
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Si la superficie de la distribucion calculada [Dc(rc)] intersecta el disco, la DTA esta dentro
del criterio de aceptacion establecido para el mismo, y la distribucién calculada pasa el

test para la DTA en ese punto.

La linea vertical que representa la diferencia de dosis tiene una longitud de 2 ADw. Si la
superficie de la distribucion calculada cruza la linea [|Dq(1,) — Dy(hn)| < ADy], la

distribucion calculada pasa el test de diferencia de dosis en el punto de medida.

1-‘(]',."", FC ) Oalcul.'.ation Point D(x
DC(I‘(.) 6 r(xm’xr) ] l-( ll)
|
15(7,,7.) '
D, ()7 o . | 8(x, . x,
m\mPim ) \ AN = rt AD\/! ]
\\\\\\\\\\\\ N ( n-x)
AN _ ',': Ad , X »
¢ m M
(a) Dm(xm )’x}H
(b}

Figura 21 - Representacion geométrica de los criterios de evaluacion de las distribuciones de dosis usando
una combinacion elipsoidal de la diferencia de dosis y la DTA. (a) Representacion bidimensional. (b)
Representacion unidimensional. [3.]

La Figura 21 muestra la representacion del método para la determinacién de un criterio
aceptable que considere simultdneamente la diferencia de dosis y la DTA. La superficie

que se elige para representar el criterio de aceptacion es un elipsoide, cuya ecuacion es:

62 (rm;r)

> Ec.10
AD§y

_ )
1= \/ )
Donde r2(7;,,7) = |1, — 7|
Y 60y, 1) = D(r) — Dy(ry,) es la diferencia de dosis en el punto rm.

Si alguna parte de superficie definida por D¢(rc) intersecta el elipsoide definido por la

ecuacion 10, el célculo pasa el test para rm.

Definir los criterios de aceptacién no solo a lo largo del eje 5 y el plano re-rm permite una
comparacion mas general entre las distribuciones medidas y calculadas, que los métodos

tradicionales.
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La cantidad de la derecha de la ecuacion anterior puede ser utilizada para identificar un

indice de calidad y en cada punto, en la evaluacion del plano re-rm para el punto medido

'm,
¥ () = min{l (1, 1) }v{r:} Ec.11
Donde
r2(rp,r) . 82(rpr)
T, 1) = \/ Ad’);; + AD’}% Ec.12
r (rmrrc) = Irc - rml
Y

8 (1, 1) = D (1) — Dy (1) Ec.13

Es la diferencia entre los valores de la dosis en la distribucién calculada y medida,

respectivamente.

Por tanto, podemos escribir los criterios de pasa /no-pasa como:
y(r,) <1 Lacomparacion tiene éxito

y(r,) > 1 Lacomparacion falla

Una caracteristica importante de este método es que en la evaluacion final de la calidad
de la distribucion de dosis el valor de y(rm) se puede mostrar en una distribucion de iso-y.
Las regiones donde y(rm) es mayor que la unidad, podran ser apreciadas visualmente, por

comparacién con los puntos vecinos.
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4.5 Validacion independiente del software PRIMO

Con el fin de validar el software PRIMO, utilizaremos la matriz de detectores IC Profiler
(Sun Nuclear Corp.). Se trata de un array en 2D con 251 detectores tipo diodo. La eleccion
de este detector no es arbitraria ya que desde el punto de vista del dia a dia de un servicio
de radioterapia disponer de un sistema discreto que permita realizar medidas de forma
rapida y eficaz constituye la mejor de las herramientas. La matriz IC-Profiler muestra

resultados comparables con los que se obtienen con el fantoma de agua 3D-Scanner [35].

Figura 22 - IC Profiler; detalle de la localizacion de los detectores (izg.) y matriz con planchas de

PMMA para simular la profundidad de medida (der.). © Cortesia de IMED Valencia

Las principales caracteristicas de esta matriz se encuentran en la Tabla 15:
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Tabla 15 - Caracteristicas mas relevantes de la matriz de detectores IC-Profiler de acuerdo con los datos
facilitados por el fabricante.

Camaras plano-

Tipo de detector Sensibilidad 14,4 pC/Gy
paralelas
Cantidad de el 2l
. e o 5
detectores Eje X 63 - Eje Y 65 Build-up inherente 0,94 g/lcm
Diagonales 63
Espaciado Backscatter®
5mm ] 2,3 g/lcm?
detectores inherente
Tamafio array Material del PMMA
32,0x32,0 -
(cm) fantoma (Acrilico) / PC
Volumen detector 0,046 cm? Peso 8,8 kg

Como el tamafio de la matriz es limitado, la validacion en el caso de los fotones se
realizara con las energias de 6 y 15 MV para los tamafios de 10x10 y de 20x20 cm?. En
el caso de los electrones se emplearan las energias de 6, 9, 12, 15 y 18 MeV para los
aplicadores de A10 y A20. Para recrear las profundidades a las que se realizan las
comparaciones se emplearan planchas de polimetilmetacrilato (PMMA?®). En los fotones
se utilizaran 5 cm de profundidad y en el caso de los electrones las profundidades vendran
dadas por el méximo de cada una de las energias (ver Tabla 18). Se tomaran tres perfiles
y se calculara la desviacién estandar de los puntos.

La captura de los perfiles se realiza mediante un software dedicado llamado Profiler (Sun
Nuclear Corp.) [36] Los resultados obtenidos con la matriz IC Profiler se compararan
con los datos obtenidos en las simulaciones con el software PRIMO. Los parametros

empleados en las simulaciones se pueden encontrar en las tablas del Anexo 2.

8 Retrodispersion
9 p (PMMA)= [1,18-1,20] g/cm?
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[} PROFILER: 6MV 20X20.prm
File Edit View Control Tools Setup Help

[ sten ] 5ton [am]T = H\ Invert| Mode | Total Dose H Dnse-lhu|Ea||hlat|nn'|5MVNEW 7231 | == D H Doata: [Dose j@”
IceroFier | putses Time0  Femel  [Pulseso H [] j“ REF: 000 |

REF Dose: [Mone j“l? Symmnely  Range[+/-10% ¥ Jr 4% Conect ‘ T.3000°C ‘

P:-300.0 kPa
[MBR v < & vidmue Giaph | Header | Data | Dats Pict| Distance Plot |
On Graph Point Anabsi: | Field Size  |[Beam Center ¥ Axis Positive Diagenal

[ e Poirt D svmi > ] 50 p3em () [0.03em 200§
I Proiectto10om | jght:Rad Coinc.(20) e
W oevice Sv=004em  [+v=-0.0Tem .
e Penumbra(80/20) 160
SR I0I0em 0 730m [ev=0.730m 140
| > 120
2, 6y 15415.pm Flatness-bm{B0) & -
1% |Var|an:e =
B GMY 20620pm | Symmetry-bm(80) s

T hax |cPOE6.5cm) 'S SUS

CAX Dose:  [215.43 cGy

0f.5.9.13 A 23 28 33 38 43 4B 53 58 B3,

S e s

CAX Ratio:  |NjA 161412108 6 4 2 0 2 4 6 8 101214 16 20 10 0 10 20
em

¥edosiRnog .00 Negative Diagonal
Config: Custom 240 240§
Diag Flatness|N/A 220 2204 --

200 200
20.21cm (G) 0.02cm = =
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Figura 23 — Captura del software Profiler para la captura de perfiles con la matriz de detectores [36].
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En la Figura 24 y 25 se muestran las comparaciones en el caso de los fotones

6MV 10x10 Crossline
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Figura 24 - Gréficas donde se comparan los perfiles laterales crossline e inline obtenidos con el IC
Profiler versus los perfiles calculados con el software PRIMO para la energia de 6 MV con los tamafios
10x10 y 20x20 cm?,
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15MV 10x10 Inline
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Figura 25 — Gréficas donde se comparan los perfiles laterales crossline e inline obtenidos con el IC
Profiler versus los perfiles calculados con el software PRIMO para la energia de 15 MV con los tamafios
10x10 y 20x20 cm?,

En las dos energias se puede observar que los perfiles de la matriz tienen una ligera

diferencia en las penumbras para el tamafio de 10x10 cm? y un tamafio de campo 1 mm

mas pequefio en el caso de 20x20 cm?. Estos pueden deberse a diferencias en la resolucion

ya que los detectores de la matriz estan separados 2,9 mm mientras que en la simulacién

Monte-Carlo la resolucion de los puntos de medida es menor.
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En las Figura 26 y 27, se muestran las comparaciones en el caso de los electrones para el

tamario del aplicador 10x10 cm?:
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Figura 26 - Gréficas donde se comparan los perfiles laterales crossline e inline obtenidos con el IC
Profiler versus los perfiles calculados con el software PRIMO para las energias de 6, 9y 12 MeV con el

aplicador A10.
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15MeV A10 Inline
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Figura 27 - Graficas donde se comparan los perfiles laterales crossline e inline obtenidos con el IC
Profiler versus los perfiles calculados con el software PRIMO para las energias de 15y 18 MeV con el
aplicador A10.

A energias bajas de electrones aparece un efecto rizado o ruido electrénico que desparece

a medida que aumenta la energia, se puede apreciar que la matriz presenta cierto scatter

que le impide conseguir la planitud. Una posible explicacién es que la matriz presenta un

cierto scatter de los propios materiales de deteccidn para energias bajas. La simulacion

con PRIMO no tiene en cuenta los efectos que puedan provocar los propios diodos del

IC-Profiler sobre la propia medida. Con respecto a los perfiles calculados presentan

menor penumbra y un ‘hombro’ mas definido. Estas diferencias se pueden explican por

la diferente resolucion de ambos sistemas.
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En las Figura 28 y 29, se muestran las comparaciones en el caso de los electrones para el

tamario del aplicador de 20x20 cm?.
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Figura 28 - Gréaficas donde se comparan los perfiles laterales crossline e inline obtenidos con el IC
Profiler versus los perfiles calculados con el software PRIMO para las energias de 6, 9 y 12 MeV con el

aplicador A20.
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Figura 29 - Graficas donde se comparan los perfiles laterales crossline e inline obtenidos con el IC
Profiler versus los perfiles calculados con el software PRIMO para las energias de 15y 18 MeV con el
aplicador A20.

En el aplicador A20, también se aprecia que, a energias bajas de electrones, la matriz
presenta cierto scatter que le impide conseguir la planitud. A medida que aumenta la
energia este efecto desaparece en los perfiles medidos. Los perfiles calculados con
PRIMO tienen menor penumbra y un ‘hombro’ mas definido. Estas diferencias se pueden

explicar por la diferente resolucion de ambos sistemas.
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Para evaluar todos estos resultados de una forma cuantitativa, se utilizo el analisis gamma
(ver 4.4) para diferentes combinaciones de porcentaje de dosis y de separacion entre
puntos desde los més permisivos (3%-3mm) dentro de las tolerancias admitidas a los mas
restrictivos (1%-1mm). Todos los resultados se agruparon en diagramas de cajas. En el
caso de los fotones, los dos tamafios de campo y energias se agruparon en un solo
diagrama. Sin embargo, todas las energias de los electrones se agruparon en dos

diagramas en funcion del tamafio de campo.
Los resultados obtenidos con los fotones se presentan en el siguiente diagrama de cajas:

Diagrama de cajas Profiler - Fotones

100 1~ — [==] =
|

=l

60

40

Puntos cumplen criterio (%)

20

=== Criterio 90%

Criterio 95%
0 T T T T T
3%-3mm 3%-2mm 2%-2mm 2%-1mm 1%-1mm

Analisis Gamma
Figura 30 - Diagrama de cajas para la validacién del software PRIMO con los fotones

Los resultados obtenidos con los electrones se presentan en los siguientes diagramas:

Diagrama de cajas Profiler - electrones A10 Diagrama de cajas Profiler - electrones A20
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Figura 31 - Diagrama de cajas para la validacion del software PRIMO con los electrones separados por
tamafios de campo
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Tal y como muestra la Figura 30, los resultados de la validacion para los fotones estan
dentro del 95% para 2%-2mm y dentro del 90% para 2%-1mm salvo algin punto espurio.
Los electrones tienen una mayor variabilidad. Con el aplicador A10 los resultados se
ajustan dentro del 90% hasta 2%-2mm mientras que con el aplicador A20 solo se

consiguen resultados por encima del 90% en 3%-2mm.

En los casos analizados, las diferencias en la resolucion son relevantes tanto en fotones
como en electrones. A bajas energias de electrones aparece un scattering que
probablemente sea debido a la contribucion de algun material en las medidas registradas

que afectan a la forma del perfil pero que desaparece al aumentar la energia.
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CAPITULO 5 - COMPARATIVA ENTRE DIFERENTES DETECTORES

5.1 Introduccion

En el comisionado de un acelerador, es necesario realizar muchas medidas y de diferentes
tipos por lo que todos los detectores no van a ser adecuados para realizar estas funciones.
Este estudio se propone determinar los detectores que van a ser los mejores candidatos
para realizar el comisionado de los fotones y los electrones con todas las garantias. El
software de simulacién Monte-Carlo PRIMO constituye una herramienta de inestimable
valor para poder realizar simulaciones de los datos que se obtienen con el acelerador
empleado en el estudio. De esta forma, mediante el software PRIMO se validaran las
medidas realizadas con el fantoma de agua 3D-Scanner para cinco detectores de fotones

y cinco detectores de electrones de diferentes casas comerciales.

5.2 Metodologia

Se han seleccionado cinco detectores para realizar las medidas de fotones. Tres de esos
detectores son de tipo dedal con caracteristicas similares y de tres casas comerciales
diferentes (A18 (Standard Imaging, Wi), SNC125c¢ (Sun Nuclear Corp, Fl) y la Semiflex
T31010 (PTW Freiburg, Germany)). A estos se les afiade un diodo de fotones (Edge (Sun
Nuclear Corp, Fl)) y un detector de diamante (microDiamond (PTW Freiburg,
Germany)). En adelante a este grupo se lo designara como ‘diodos’. En la Tabla 16 se

resumen las caracteristicas mas relevantes de los detectores de fotones:
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Tabla 16 — Caracteristicas de los detectores empleados para realizar las comparaciones de fotones

——— f- g, e
Modelo Al18 [37] SNC125c [38] Semiflex [39] Edge [40] uDiamond [41]
Tipo C.l.cilindrica = C.l. cilindrica = C.I. cilindrica Diodo fotones Diamante
Casa_ Stand_ard Sun Nuclear PTW Sun Nuclear PTW
comercial Imaging
Volumen 0,123 0,108 0,125 0,019 0,004
activo (cm®)
Sensitividad
(NC/Gy) 43 34 3,3 32 1
Voltaje
nominal +300 +400 +400 0 0
V)

En referencia a los electrones, se han seleccionado cinco detectores. Tres de esos
detectores son de camaras planas con caracteristicas similares y de tres casas comerciales
diferentes (P11 (Standard Imaging, Wi.), SNC350p (Sun Nuclear Corp, FI) y la Roos®
(PTW Freiburg, Germany). A estos se les afiade un diodo de fotones Edge (Sun Nuclear
Corp, F1.)) y un diodo de electrones microSilicon (PTW Freiburg, Germany). En adelante
a este grupo se lo designara como ‘diodos’. En la Tabla 17 se resumen las caracteristicas

mas relevantes de los detectores de electrones:
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Tabla 17 - Caracteristicas de los detectores empleados para realizar las comparaciones de electrones

Modelo P11 [37] 350p [42] Roos [39] Edge [40] uSilicon [39]
Tipo Cémara plana Cémara plana Camara Diodo fotones Diodo
plana electrones
Casa_ Stand_a it Sun Nuclear PTW Sun Nuclear PTW
comercial Imaging
Volumen 0,6 0,388 0,35 0,019 0,03
activo (cm®)
Sensitividad
(nC/Gy) 20 12 12 32 19
Voltaje +£200 +£200 +£200 0 0
nominal (V)

Todas las medidas de fotones y electrones con los detectores sefialados en las tablas
anteriores fueron realizadas con el fantoma cilindrico 3D-Scanner y el acelerador Clinac
DHX. Para poder comparas los perfiles y los PDDs, se han realizado simulaciones con el
software PRIMO de fotones de energias 6 y 15 MV para diferentes tamafios de campo
(2x2, 5x5, 10x10, 20x20, 30x30 y 40x40 cm?). Todas las simulaciones con PRIMO fueron
realizadas en un equipo Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2660 v3 @ 2.60GHz con 16GB de
memoria RAM y con 23 nucleos en paralelo trabajando al mismo tiempo. Los parametros
empleados en las simulaciones, asi como datos mas relevantes pueden consultarse en el

Anexo 2.

Los perfiles laterales de fotones se compararon a una profundidad de 5 cm. Se eligio esta
profundidad para evitar efectos producidos por la superficies de los fantomas o
contribuciones energéticas no deseadas. Las simulaciones de electrones se llevaron a cabo
para las energias (6, 9, 12, 15 y 18 MeV) con los aplicadores A10 (10x10 cm?) y A20
(20x20 cm?). Los perfiles laterales de electrones se compararon a la profundidades del

maximo de cada energia (Tabla 18).
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Tabla 18 - Datos de las profundidades a las que se realizan
las comparaciones de perfiles laterales en electrones

Profundidad (cm) 12 2 29 36 44

En referencia al analisis estadistico cabe sefialar que de cada perfil o PDD se realizaron
tres medidas y de cada punto representado se obtuvo el promedio y la desviacion estandar
del mismo. Posteriormente cada grafica lleva un doble eje de ordenadas donde se
representan el porcentaje de dosis y la desviacion estdndar mientras que en el eje de
abscisas se representa la direccion XYZ. Cada simulacién con el software PRIMO lleva
asociada una incertidumbre estadistica que depende entre otros del nimero de historias y
de la energia de las particulas. Tal y como se demuestra en el apartado 3.3 la
incertidumbre estadistica de la simulaciéon Monte-Carlo es a todos los afectos una
desviacidn estandar, por lo que sera utilizada en las graficas con el mismo valor para todos

los puntos.

Las gréficas que se muestran en los siguientes apartados han sido realizadas utilizando el
software Sigmaplot [27] y para los analisis gamma se empled la herramienta propia del
software PRIMO.

5.3 Resultados comparativa fotones

Los célculos con fotones se han realizado para los tamafios de campo 2x2, 5x5, 10x10
20x20, 30x30 y 40x40 cm? con las energias disponibles de 6 y 15 MV. Con el fin de
evaluar mejor las diferencias entre los distintos detectores, se decide separar las graficas

en dos grupos, uno para las cdmaras tipo dedal y otro con los diodos para cada energia.

531 6MV
En las Figura 32 y Figura 33, se presentan las graficas obtenidas de los PDDs para todos

los detectores analizados:
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Figura 32 - Gréficas de los PDDs para la energia de 6 MV con los tamafios de 2x2, 5x5 y 10x10 cm?. En
las gréficas de la parte izquierda se presentan los resultados de las cAmaras tipo dedal frente a PRIMO.
Mientras que en las gréficas de la parte derecha se presentan los resultados de los diodos frente a

PRIMO.
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6 MV 20x20 PDD
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Figura 33 - Gréficas de los PDDs para la energia de 6 MV con los tamafios de 20x20, 30x30 y 40x40
cm?. En las graficas de la parte izquierda se presentan los resultados de las camaras tipo dedal frente a
PRIMO. Mientras que en las graficas de la parte derecha se presentan los resultados de los diodos frente

a PRIMO.
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CAPITULO 5 - COMPARATIVA ENTRE DIFERENTES DETECTORES

En las gréaficas de los PDDs se puede apreciar que las tres camaras tipo dedal se ajustan
perfectamente en todas las zonas de la gréafica con los datos obtenidos con la simulacion
Monte-Carlo excepto para el campo mas pequefio de 2x2 cm? ya que hay una sobre
respuesta para este tipo de camaras [43]. En el caso de los diodos, se ajustan
perfectamente en todas las zonas de la grafica para los tamafios estudiados. Solo cabe
sefialar que el diodo de fotones presenta una sobre respuesta para los tamafios de 30x30

y 40x40 cm? a medida que aumenta la profundidad.

En las Figura 34 y Figura 35 se presentan las graficas obtenidas de los perfiles laterales

crossline para todos los detectores analizados:
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Figura 34 - Gréficas de los perfiles crossline para la energia de 6 MV con los tamafios de 2x2, 5x5 y
10x10 cm?. En las gréficas de la parte izquierda se presentan los resultados de las camaras tipo dedal
frente a PRIMO. Mientras que en las gréaficas de la parte derecha se presentan los resultados de los
diodos frente a PRIMO
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Figura 35 - Gréficas de los perfiles crossline para la energia de 6 MV con los tamafios de 20x20, 30x30 y
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CAPITULO 5 - COMPARATIVA ENTRE DIFERENTES DETECTORES

Seguidamente, en las Figura 36 y Figura 37 se presentan las graficas obtenidas de los

perfiles laterales inline para todos los detectores analizados:
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Figura 36 - Gréaficas de los perfiles inline para la energia de 6 MV con los tamafios de 2x2, 5x5 y 10x10
cm?. En las graficas de la parte izquierda se presentan los resultados de las camaras tipo dedal frente a
PRIMO. Mientras que en las graficas de la parte derecha se presentan los resultados de los diodos frente

a PRIMO
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Figura 37 - Gréficas de los perfiles inline para la energia de 6 MV con los tamafios de 20x20, 30x30 y
40x40 cm?. En las gréaficas de la parte izquierda se presentan los resultados de las camaras tipo dedal
frente a PRIMO. Mientras que en las graficas de la parte derecha se presentan los resultados de los

diodos frente a PRIMO.
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CAPITULO 5 - COMPARATIVA ENTRE DIFERENTES DETECTORES

En las graficas de los perfiles crossline y inline se puede apreciar que las tres camaras
tipo dedal se ajustan perfectamente en todas las zonas de la gréfica con los datos obtenidos
con la simulacién Monte-Carlo excepto para el campo mas pequefio de 2x2 cm? ya que
hay una sobre-respuesta en las penumbras y una infra-respuesta en la zona del ‘plateau .
En el caso de los diodos, se ajustan perfectamente en todas las zonas de la grafica para
los tamarios estudiados. Las zonas que quedan ligeramente por encima de los resultados
del célculo Monte-Carlo pueden deberse a ajustes que se hicieron en el estado de

referencia inicial del acelerador y que dependen de cada equipo.

En el campo de 40x40 cm? se observa que el tamafio de campo para cualquier detector
empleado es mayor que el calculado por PRIMO. A raiz de este resultado se realizé una
investigacion para averiguar a que se debia esta discrepancia. Midiendo con la luz de
campo se pudo observar que en la mandibula Y2 la luz de campo estaba 2 mm por encima
de la tolerancia lo que producia un error en el tamafio de campo de 0,7 cm mayor. Con la
ayuda del ingeniero de soporte del equipo se resolvio la divergencia. En la Figura 38, se
muestran las imagenes de la luz de campo sobre el papel milimetrado sin correccion (izg.)

y corregido (der.).

Figura 38 - Luz de campo aplicada sobre papel milimetrado para comprobar la correspondencia de las
mandibulas en el eje Y. En la imagen de la izquierda se observa el resultado de la mandibula sin
corregir. La imagen de la derecha muestra el resultado con la mandibula corregida.
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532 15MV

A continuacion, se presentan las Figura 39 y Figura 40 obtenidas de los PDDs para todos

los detectores analizados:
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Figura 39 - Gréficas de los PDDs para la energia de 15 MV con los tamafios de 2x2, 5x5 y 10x10 cm?2.
En las gréficas de la parte izquierda se presentan los resultados de las cAmaras tipo dedal frente a
PRIMO. Mientras que en las graficas de la parte derecha se presentan los resultados de los diodos frente

a PRIMO.
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Figura 40 - Gréficas de los PDDs para la energia de 15 MV con los tamafios de 20x20, 30x30 y 40x40
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CAPITULO 5 - COMPARATIVA ENTRE DIFERENTES DETECTORES

En las gréaficas de los PDDs se puede apreciar que las tres camaras tipo dedal se ajustan
perfectamente en todas las zonas de la gréafica con los datos obtenidos con la simulacion
Monte-Carlo excepto para los campos de 2x2 y 5x5 cm? ya que hay una sobre respuesta.
En el caso de los diodos, se ajustan perfectamente en todas las zonas de la grafica para
los tamafios estudiados. Solo cabe sefialar que el diodo de fotones presenta una sobre

respuesta para los tamafios de 30x30 y 40x40 cm? a medida que aumenta la profundidad.
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En las Figura 41 y Figura 42, se presentan las graficas obtenidas de los perfiles laterales

crossline para todos los detectores analizados:
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Figura 41 - Gréficas de los perfiles crossline para la energia de 15 MV con los tamafios de 2x2, 5x5 y
10x10 cm?. En las gréficas de la parte izquierda se presentan los resultados de las cAmaras tipo dedal
frente a PRIMO. Mientras que en las graficas de la parte derecha se presentan los resultados de los

diodos frente a PRIMO.
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CAPITULO 5 - COMPARATIVA ENTRE DIFERENTES DETECTORES
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Figura 42 - Gréficas de los perfiles crossline para la energia de 15 MV con los tamafios de 20x20, 30x30
y 40x40 cm?. En las graficas de la parte izquierda se presentan los resultados de las camaras tipo dedal
frente a PRIMO. Mientras que en las graficas de la parte derecha se presentan los resultados de los
diodos frente a PRIMO.

95

DS (%)

DS (%)

DS (%)



CAPITULO 5 - COMPARATIVA ENTRE DIFERENTES DETECTORES

En las graficas de los perfiles crossline se puede apreciar que las tres camaras tipo dedal
se ajustan perfectamente en todas las zonas de la gréfica con los datos obtenidos con la
simulacion Monte-Carlo excepto para el campo mas pequefio de 2x2 cm? ya que hay una
sobre-respuesta en las penumbras y una infra-respuesta en la zona del ‘plateau’. En el
caso de los diodos, se ajustan perfectamente en todas las zonas de la grafica para los
tamarios estudiados. Las zonas que quedan ligeramente por encima de los resultados del
calculo Monte-Carlo pueden deberse a ajustes que se hicieron en el estado de referencia

inicial del acelerador y que dependen de cada acelerador.

En las Figura 43 y Figura 44 se presentan las graficas obtenidas de los perfiles laterales

inline para todos los detectores analizados:
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En las graficas de los perfiles inline se puede apreciar que las tres camaras tipo dedal se
ajustan perfectamente en todas las zonas de la gréafica con los datos obtenidos con la
simulacion Monte-Carlo excepto para los campos de 2x2 cm? y 5x5 cm? ya que hay una
sobre-respuesta en las penumbras y una infra-respuesta en la zona del ‘plateau’. En el
caso de los diodos, se ajustan perfectamente en todas las zonas de la grafica para los
tamanos estudiados. Las zonas que quedan ligeramente por encima o por debajo de los
resultados del calculo Monte-Carlo pueden deberse a ajustes que se hicieron en el estado

de referencia inicial del acelerador y que dependen de cada acelerador.

En el campo de 40x40 cm? aparece una diferencia con el tamafio de campo medido por
los detectores y el calculado con el software PRIMO. Este caso es el mismo que se ha
analizado para la energia de 6 MV. Es debido a una discrepancia en la calibracion de la
mandibula Y2.

5.3.3 Diagramas de cajas
Para evaluar todos estos resultados de una forma cuantitativa, se utiliz6 el analisis gamma
(ver apartado 4.4) para diferentes combinaciones de diferencia de porcentaje de dosis y
de separacion entre puntos desde los méas permisivos (3%-3mm) dentro de las tolerancias
admitidas a los mas restrictivos (1%-1mm). Los resultados obtenidos se han agrupado en

diagramas de cajas que engloban a las energias de 6 y 15 MV.

En la Figura 45 se presentan los diagramas de cajas para cada uno de los detectores para

el caso de los PDDs:
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Figura 45 - Diagramas de cajas para los PDDs de cada uno de los detectores estudiados. La linea verde
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En el caso de los PDDs, las camaras tipo dedal muestran unos resultados dentro de las
tolerancias hasta valores del criterio gamma 2%-1mm sin variabilidad s6lo con algin
valor atipico. Para criterios més restrictivos, la diferencia entre el primer cuartil y el
tercero es muy grande por lo que se entiende como una limitacion en la medida. En el
caso de los diodos, el diodo de fotones presenta unos resultados dentro de las tolerancias
hasta valores del criterio gamma 2%-1mm con un par de valores atipicos. El detector de
diamante se comporta en general igual que las camaras tipo dedal empleadas. Por tanto,
el detector de diamante y las cAmaras tipo dedal son unos buenos candidatos para la

medida de los PDDs de fotones.

En la Figura 46 se presentan los diagramas de cajas para cada uno de los detectores para

el caso de los perfiles laterales crossline:
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Figura 46 - Diagramas de cajas para los perfiles laterales crossline de cada uno de los detectores

estudiados. La linea verde indica el criterio de paso del 95% de los puntos mientras que la linea roja

indica el 90%.
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En el caso de los perfiles crossline, tanto las camaras tipo dedal como los diodos muestran
unos resultados dentro de las tolerancias hasta valores del criterio gamma 2%-1mm sin
apenas variabilidad. Para criterios mas restrictivos ningln detector se encuentra dentro de
las tolerancias minimas del 90% por lo que nos encontramos antes los limites de medida
de los detectores. Por tanto, se puede concluir que los detectores tipo dedal y los diodos

son adecuados para medir los perfiles crossline.

En la Figura 47 se presentan los diagramas de cajas para cada uno de los detectores para
el caso de los perfiles laterales inline:
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Figura 47 - Diagramas de cajas para los perfiles laterales inline de cada uno de los detectores
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indica el 90%.
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En el caso de los perfiles inline, los diodos muestran unos resultados dentro de las
tolerancias del 95% hasta valores del criterio gamma 2%-1mm. En el caso de las cAmaras
tipo dedal, las camaras SNC125 y A18 se comportan de forma muy similar a los diodos.
Sin embargo, la camara PTW125 presenta una mayor variabilidad con mas puntos
atipicos. Para criterios gamma mas restrictivos el comportamiento de todos los detectores
esta fuera de la tolerancia del 90% asi que se encuentra en el limite de medida. Por tanto,
se puede concluir que tanto los diodos como las cdmaras de tipo dedal son adecuadas para

medir los perfiles inline.

5.4 Resultados comparativa electrones

Los calculos con electrones se han realizado para los tamafios de campo 10x10 cm?
(aplicador A10) [44] y 20x20 cm? (aplicador A20) con las energias disponibles de 6, 9,
12,15y 18 MeV. Con el fin de evaluar mejor las diferencias entre los distintos detectores,
se decide separar las graficas en dos grupos, uno para las cAmaras planas y otro con los

diodos para cada energia.

5.4.1 Aplicador A10
A continuacion, se presentan las graficas obtenidas de los PDDs para todos los detectores

analizados en las Figura 48 y Figura 49:
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Figura 48 - Gréficas de los PDDs para las energia de 6, 9y 12 MeV con el aplicador A10. En las
graficas de la parte izquierda se presentan los resultados de las cAmaras planas frente a PRIMO.
Mientras que en las gréaficas de la parte derecha se presentan los resultados de los diodos frente a
PRIMO.
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Figura 49 - Gréficas de los PDDs para la energia de 15y 18 MeV con el aplicador A10. En las gréficas
de la parte izquierda se presentan los resultados de las cAmaras planas frente a PRIMO. Mientras que en
las gréficas de la parte derecha se presentan los resultados de los diodos frente a PRIMO.

En las graficas de los PDDs se puede apreciar que las tres camaras planas se ajustan
perfectamente en todas las zonas de la gréafica con los datos obtenidos con la simulacién
Monte-Carlo. En el caso de los diodos, el diodo de fotones presenta una infra-respuesta
en la zona de build-up por lo que no lo hace un detector candidato a medir los PDDs de
electrones. Esto puede ser debido a que la propia dispersion de los electrones en las
primeras capas de agua no es capaz de generar la carga en el diodo. Sin embargo, el diodo
de electrones se ajusta bastante bien, aunque a medida que la energia aumenta, la

desviacion standard de los valores también aumenta.

En las Figura 50 y Figura 51, se presentan las graficas obtenidas de los perfiles laterales

crossline para todos los detectores analizados:
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Figura 50 - Gréficas de los perfiles laterales crossline para las energias de 6, 9y 12 MeV con el
aplicador A10 a la profundidad del maximo de cada energia respectivamente. En las gréaficas de la parte
izquierda se presentan los resultados de las camaras planas frente a PRIMO. Mientras que en las
graficas de la parte derecha se presentan los resultados de los diodos frente a PRIMO.
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Figura 51 - Gréficas de los perfiles laterales crossline para las energias de 15y 18 MeV con el aplicador
A10 a la profundidad del méximo de cada energia respectivamente. En las gréaficas de la parte izquierda
se presentan los resultados de las cdmaras planas frente a PRIMO. Mientras que en las graficas de la
parte derecha se presentan los resultados de los diodos frente a PRIMO.

En las gréficas de los perfiles laterales crossline se puede apreciar que los dos diodos se
ajustan perfectamente en todas las energias estudiadas. Sin embargo, las caAmaras planas
presentan diferencias con el calculo Monte-Carlo en la zona de penumbra (codo) y en la
zona de los ‘hombros’ del perfil. Las diferencias son més evidentes a valores bajos de la
energia (6-9 MeV) que a altas energias. Esto puede ser debido a que la propia geometria
de la camara no es capaz de ionizar los electrones del haz en los bordes del campo y
registra valores inferiores de porcentaje de dosis. Por tanto, para la medida de perfiles de

electrones los diodos serian los mejores candidatos.

En las Figura 52 y Figura 53, se presentan las graficas obtenidas de los perfiles laterales

inline para todos los detectores analizados:
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Figura 52 - Graficas de los perfiles laterales inline para las energias de 6, 9y 12 MeV con el aplicador

A10 a la profundidad del maximo de cada energia respectivamente. En las gréaficas de la parte izquierda
se presentan los resultados de las cAmaras planas frente a PRIMO. Mientras que en las graficas de la
parte derecha se presentan los resultados de los diodos frente a PRIMO.
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Figura 53 - Graficas de los perfiles laterales inline para las energias de 15y 18 MeV con el aplicador
A10 a la profundidad del maximo de cada energia respectivamente. En las gréficas de la parte izquierda
se presentan los resultados de las cdmaras planas frente a PRIMO. Mientras que en las graficas de la
parte derecha se presentan los resultados de los diodos frente a PRIMO.

En las graficas de los perfiles laterales inline se puede apreciar el mismo comportamiento
que aparece en los perfiles crossline. Los diodos se ajustan perfectamente en todas las
energias estudiadas. Sin embargo, las camaras planas presentan diferencias con el calculo
Monte-Carlo en la zona de penumbra (codo) y en la zona de los ‘hombros’ del perfil. A
valores bajos de la energia (6-9 MeV) son mas pronunciados que a altas energias. Esto
puede ser debido a que la propia geometria de la camara no es capaz de ionizar los
electrones del haz y registra valores inferiores de porcentaje de dosis. Por tanto, para la

medida de perfiles de electrones los diodos serian los mejores candidatos.
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5.4.2 Aplicador A20

A continuacion, se presentan las graficas obtenidas de los PDDs para todos los detectores

analizados en las Figura 54 y Figura 55:
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Figura 54 - Gréficas de los PDDs para las energia de 6, 9y 12 MeV con el aplicador A20. En las
graficas de la parte izquierda se presentan los resultados de las cdmaras planas frente a PRIMO.
Mientras que en las gréficas de la parte derecha se presentan los resultados de los diodos frente a

PRIMO.
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Figura 55 - Graficas de los PDDs para la energia de 15y 18 MeV con el aplicador A20. En las gréficas
de la parte izquierda se presentan los resultados de las camaras planas frente a PRIMO. Mientras que en
las gréaficas de la parte derecha se presentan los resultados de los diodos frente a PRIMO.

En las gréficas de los PDDs para el aplicador A20 se puede apreciar que las tres cAmaras
planas se ajustan perfectamente en todas las zonas de la grafica con los datos obtenidos
con la simulacion Monte-Carlo. En el caso de los diodos, el diodo de fotones presenta una
infra respuesta en la zona de build-up tal y como se observaba en el caso del aplicador
A10 por lo que no lo hace un detector candidato a medir los PDDs. Esto puede ser debido
a que la propia dispersion de los electrones en las primeras capas de agua no es capaz de
generar la carga en el diodo. Sin embargo, el diodo de electrones se ajusta bastante bien,
aunque a medida que la energia aumenta, la desviacion standard de los valores también

aumenta.

En las Figura 56 y Figura 57, se presentan las graficas obtenidas de los perfiles laterales

crossline para todos los detectores analizados:
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Figura 56 - Gréficas de los perfiles laterales crossline para las energias de 15y 18 MeV con el aplicador
A20 a la profundidad del maximo de cada energia respectivamente. En las graficas de la parte izquierda
se presentan los resultados de las cAmaras planas frente a PRIMO. Mientras que en las graficas de la

parte derecha se presentan los resultados de los diodos frente a PRIMO.
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Figura 57 - Graficas de los perfiles laterales crossline para las energias de 15y 18 MeV con el aplicador
A20 a la profundidad del maximo de cada energia respectivamente. En las graficas de la parte izquierda
se presentan los resultados de las camaras planas frente a PRIMO. Mientras que en las graficas de la
parte derecha se presentan los resultados de los diodos frente a PRIMO.

En las graficas de los perfiles laterales crossline se puede apreciar que los dos diodos se

ajustan perfectamente en todas las energias estudiadas. Sin embargo, las cAmaras planas

presentan diferencias con el calculo Monte-Carlo en la zona de penumbra (codo) y en la

zona de los ‘hombros’ del perfil. Este comportamiento es similar al que se observaba en

el aplicador A10 aunque menor ya que los perfiles del aplicador A20 son los que emplea

el fabricante para ajustar la salida del acelerador con el usuario durante la aceptacion del

equipo. Por tanto, independientemente del aplicador empleado, los diodos serian los mas

adecuados para la medida de perfiles de electrones.

En la Figura 58 y Figura 59, se presentan las graficas obtenidas de los perfiles laterales

inline para todos los detectores analizados:
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Figura 58 - Gréficas de los perfiles laterales inline para las energias de 6, 9 y 12 MeV con el aplicador
A20 a la profundidad del maximo de cada energia respectivamente. En las gréaficas de la parte izquierda
se presentan los resultados de las cAmaras planas frente a PRIMO. Mientras que en las graficas de la

parte derecha se presentan los resultados de los diodos frente a PRIMO.
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Figura 59 - Graficas de los perfiles laterales inline para las energias de 15y 18 MeV con el aplicador
A20 a la profundidad del maximo de cada energia respectivamente. En las graficas de la parte izquierda
se presentan los resultados de las camaras planas frente a PRIMO. Mientras que en las graficas de la
parte derecha se presentan los resultados de los diodos frente a PRIMO.

En las gréaficas de los perfiles laterales inline se puede apreciar el mismo comportamiento
que aparece en los perfiles crossline. Los diodos se ajustan perfectamente en todas las
energias estudiadas. Sin embargo, las camaras planas presentan diferencias con el calculo
Monte-Carlo en la zona de penumbra (codo) y en la zona de los ‘hombros’ del perfil. En
todas las energias se puede apreciar una ligera caida del hombro derecho
independientemente de detector. Esto puede ser debido a un ligero defecto en el aplicador
A20 que solo afecta al perfil inline ya que no se aprecia en el crossline. Por tanto, para la

medida de perfiles de electrones los diodos serian los mejores candidatos.
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5.4.3 Diagramas de cajas
Para evaluar todos estos resultados de una forma cuantitativa, se utilizo el analisis gamma
(ver 4.4) para diferentes combinaciones de porcentaje de dosis y de separacion entre
puntos desde los méas permisivos (3%-3mm) dentro de las tolerancias admitidas a los mas
restrictivos (1%-1mm). Los resultados obtenidos se han agrupado en diagramas de cajas

que engloban los dos aplicadores estudiados (A10 y A20).

En la Figura 60 se presentan los diagramas de cajas para cada uno de los detectores para
el caso de los PDDs:
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Diagrama de cajas P11- PDD
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Figura 60 - Diagramas de cajas para los PDDs de cada uno de los detectores estudiados. La linea verde
indica el criterio de paso del 95% de los puntos mientras que la linea verde indica el 90%.

En el caso de los PDDs, las cdmaras planas muestran unos resultados dentro de las
tolerancias hasta valores del criterio gamma 2%-2mm sin variabilidad. Para criterios mas
restrictivos tienen una mayor variabilidad excepto la cAmara plana P11. En el caso de los
diodos, el diodo de fotones Edge no cumple los criterios minimos y presenta una gran
variabilidad en todos los analisis aplicados. Sin embargo, el diodo de electrones se
comporta en general igual que las camaras planas empleadas. Por tanto, el diodo de
electrones y las cdmaras planas son unos buenos candidatos para la medida de los PDDs

de electrones.

En la Figura 61, se presentan los diagramas de cajas para cada uno de los detectores para

el caso de los perfiles laterales crossline:
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Diagrama de cajas Edge - Crossline
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Figura 61 - Diagramas de cajas para los perfiles crossline de cada uno de los detectores estudiados. La
linea verde indica el criterio de paso del 95% de los puntos mientras que la linea verde indica el 90%.
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En el caso de los perfiles crossline, los diodos muestran unos resultados dentro de las

tolerancias hasta valores del criterio gamma 2%-1mm sin variabilidad. En el caso de las

camaras planas la variabilidad es mayor que en los diodos y por debajo de 2%-2mm no

se ajustan a los criterios del 90%. Por tanto, se puede concluir que los diodos son los

mejores candidatos para medir los perfiles crossline.

En la Figura 62, se presentan los diagramas de cajas para cada uno de los detectores para

el caso de los perfiles laterales inline:
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Diagrama de cajas P11- Inline
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Figura 62 - Diagramas de cajas para los perfiles inline de cada uno de los detectores estudiados. La
linea verde indica el criterio de paso del 95% de los puntos mientras que la linea verde indica el 90%.

En el caso de los perfiles inline, los diodos muestran unos resultados dentro de las
tolerancias del 95% hasta valores del criterio gamma 2%-1mm. En el caso de las cAmaras
planas la variabilidad es mayor que en los diodos y a partir de 2%-2mm no Se ajustan a
los criterios del 90%. Por tanto, se puede concluir que los diodos son los mejores
candidatos para medir los perfiles inline.
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CAPITULO 6 - CONCLUSIONES

A continuacion, se exponen las conclusiones alcanzadas tras la realizacion de este trabajo

de investigacion:

1.

El fantoma de agua 3D-Scanner supone un cambio importante en los sistemas de
medida de la radiacion en aceleradores lineales debido a su geometria cilindrica y
resulta mas adecuado para el comisionado de un acelerador que un fantoma
rectangular. La particular geometria permite la perpendicularidad en la orientacion de
los detectores minimizando cualquier efecto no deseado en la adquisicion de las
medidas y el sistema de Autosetup elimina la intervencion humana en el posicionado
inicial de los detectores.

Se ha desarrollado un protocolo especifico para su validacién adaptado a todos los
cambios que la electrénica y la informatica han tenido a lo largo de los dltimos 20
afios. El protocolo desarrollado se ha ajustado a las caracteristicas especificas de auto
centrado del equipo y los resultados mostrados indican que es un equipo fiable y
reproducible.

El software de calculo Monte-Carlo PRIMO constituye una herramienta robusta y Gtil
para la verificacion de las medidas necesarias con el fin de crear los algoritmos de

calculo que permitan la comparacion con los software especificos de cada acelerador.

Cabe sefialar que el software PRIMO ha sido capaz de detectar errores no forzados
como por ejemplo que la mordaza no estaba ajustada en el eje Y del campo de 40x40
cm? y producia un tamafio de campo menor en las medidas realizadas. Este tipo de
fallos mecéanicos en el acelerador son dificiles de detectar ya que el tamafio de campo
méas grande no se evaltua en los controles de calidad rutinarios de la maquina,

Unicamente en los comisionados o en controles anuales.

Las simulaciones Monte-Carlo realizadas para el comisionado del acelerador Varian
Clinac DHX. tienen un nivel de incertidumbre estadistica inferior al 1,2% y los voxels
empleados en los célculos tienen un tamafio de 2 mm por lo que estamos hablando de
un ‘detector ideal’ con un sensor efectivo del orden de milimetros cubicos.

Se ha analizado la idoneidad de cinco detectores para fotones y de cinco detectores
para electrones de tipologia y casa comerciales diferentes, para el comisionado de un

acelerador, con las siguientes conclusiones:
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v’ Caso fotones: Para realizar un comisionado es recomendable emplear diferentes
tipos de detectores en funcion del tamafio de campo y en funcion del tipo de
medida ya que, aunque los detectores tipo dedal son adecuados para todas las
medidas de PDDs y de perfiles laterales. debido a su volumen, presentan una infra-
sefial en tamafios de campo inferiores a 5x5 cm? mientras que los diodos se ajustan
perfectamente a todos los tamafios de campo en los perfiles laterales y en los
PDDs, Sin embargo, los detectores de tipo dedal son muy adecuados para medir
otros aspectos del comisionado no tratados en este trabajo de investigacién como
son la dosis absoluta en punto o la transmision de las laminas. Una posible
combinacion eficaz seria emplear los detectores tipo dedal para medir PDDs y el
detector de diamante para medir todos los tamarios de perfiles laterales.

v Caso electrones: Los detectores tipo plano-paralelos son adecuados para realizar
todas las medidas de PDDs, sin embargo, presentan una cierta variabilidad para
los perfiles laterales de forma que las penumbras aumentan con el tamafio de
campo para todas las energias estudiadas. Con respecto a los diodos, el diodo de
fotones no es util para medidas de PDDs pero se ajusta a la perfeccion en los
perfiles laterales. El diodo de electrones se ajusta en todos los tipos de medidas,
tamafios y energias. Por tanto, la combinacion de detectores permite la obtencién
de medidas mas robustas para realizar el comisionado. En este caso particular, se
recomienda utilizar los diodos para medir los perfiles laterales y para los PDDs

las cdmaras plano-paralelas y/o el diodo de electrones.
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ANEXO 1 — Autosetup del 3D-Scanner

El Autosetup™ es el sistema desarrollado por Sun Nuclear Corp para automatizar la
puesta en marcha del fantoma cilindrico 3D-Scanner. De esta forma se elimina la

intervencion del factor humano en el proceso de recogida de medidas.

El proceso consta de una primera parte donde no se necesita radiacion y de la segunda
donde ya se irradia. Todo el proceso se hace con el fantoma lleno de agua.

1. Sin radiacion (“No beam”)

a) Motor home: Calibracion de los motores que
mueven la plataforma

b) Platform home: Calibracion de la plataforma

que soporta el tanque.

Figura 63 - Movimientos de la
c) Aplicar voltaje a los detectores plataforma para su calibracion

d) Nivelar el 3D-Scanner: Con los motores de la plataforma, el fantoma se ajusta
automaticamente para nivelar el tanque.

e) Determinar la superficie del agua: Para buscar la superficie el software toma
3 puntos de referencia y en base a los resultados internamente calcula el

‘cero’.

Figura 64 - La imagen 2a muestra el sensor que tiene la barra para detectar el agua y en la
imagen 2b se muestran los tres puntos con los que determina el cero superficie.

f) Medir el fondo de radiacion
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2. Con radiacion (“Beam”)

a) Se programa un campo de 10 cm Crossline (X) y 15 cm Inline ()

b) Tomar una medida de normalizacién a una profundidad determinada.

c) Determinar el centro del anillo y desplazarlo al eje de radiacion: El centro del
anillo debe coincidir con el plano del isocentro del acelerador. Para ello se
miden dos perfiles en &ngulos de colimador de 0° y 180°. En aceleradores de
la casa comercial Varian, por imposibilidad en el giro de colimador, se realiza
todo el proceso en angulo de colimador 0°. El centro del haz sera el promedio
entre los dos perfiles medidos. El resultado sera independiente de la asimetria
de las mordazas.

3d

Figura 65 - En las ilustraciones 3ay 3b el 3D-Scanner mueve el anillo en
una direccion y en la opuesta para tomar dos perfiles y encontrar el centro
del anillo. El centro de radiacion no coincide con el centro del anillo por lo
que hay una desviacidn (offset) en la ilustracion 3c. Finalmente, aplicando

las correcciones necesarias, el centro de radiacién y el centro del anillo
coinciden (3d).

127



ANEXO 1 — Autosetup del 3D-Scanner

d) Determinar el angulo de offset del anillo relativo: Se vuelven a medir dos
perfiles con una diferencia de 45° y por trigonometria se calcula el angulo de
offset y se corrige.

4b

Figura 66 — Cuando el sistema ya ha encontrado el plano del isocentro (4a), el 3D-
Scanner realiza dos medidas mas de perfiles para ajustar la desviacién del angulo y
llega finalmente a la posicion 4b

e) Histéresis del 3D-Scanner: Se produce por una pequefia desviacion o holgura
del sistema que el motor debe corregir cuando se desplaza la barra en

direccion opuesta

Los parametros empleados para el sistema de Autosetup™ estan definidos en el software
SNC Dosimetry, en el subapartado System preferences (Figura 67) y pueden ser adaptados
a las necesidades del usuario.

System Preferences
JS“ xClml f‘\,l Make Change

Device 3D SCANNER -

Genersl Centenng Depth {om) 29 =
Uses Intertace
Centering Deptn - TPR (om] 2000 =
Processing
[ oco -
Hardwace Centering Metrod Colmptor Axis (when applicatie) -
CM5 200 Centennyg Tolerarce (o) 010 =
Scan Step Regioms
Circuter fiekd Angle Oftset idegrees) 410 <
Scan QA
: meter Moge|  Hreteresis Tolersnce (om) 008 e
Leveing Tolerance femj 010 =
Ring Center Tolrance icm) 005 =
Witar Serface Offet (om) 000 2
WaterProof PROFLER™ Marimem Bucket Threshold 13 E

Figura 67 - Parametros empleados para realizar el proceso de Autosetup™
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En la Tabla 19 se muestran los valores por defecto y el rango de validez de los mismos

para ejecutar el proceso de Autosetup™ de forma correcta.

Tabla 19 -Valores por defecto y rangos de aplicacion para los parametros empleados en el Autosetup™

Profundidad de centrado (cm) 2,5 [0, 37] cm
Profundidad de centrado - TPR (cm) 20 [0, 37] cm
Habilitado

Profundidad de centrado — Usar preferencia(cm) Deshabilitado .
Deshabilitado

Eje del colimador

Método de centrado Eje del colimador o
Campo de radiacion

Tolerancia en el centrado (cm) 0,1 [0,1, 2]
Desviacion del angulo en el campo circular (°) 4,1 [0, 10]

Tolerancia en Histéresis (cm) 0,05 [0,01, 1]
Tolerancia en el Nivelado (cm) 0,1 [0, 2]

Tolerancia en el Centrado del anillo (cm) 0,05 [0,01, 1]

Desviacidn superficie del agua (cm) 0,00 [-0,20, 0,20]

En la profundidad de centrado, el usuario puede definir un valor predeterminado, aunque

por defecto este parametro esta deshabilitado.

En referencia al método de centrado, el valor por defecto es el centrado respecto al eje
del colimador por lo que a lo largo del proceso el software pide al usuario que cambie la
orientacion del colimador. Si el usuario prefiere emplear siempre el mismo angulo de

colimador, se seleccionaria la opcion de ‘campo de radiacion’.
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ANEXO 2 — Simulaciones creadas con el software PRIMO

El software PRIMO tiene una interfaz sencilla que facilita la configuracion de las
simulaciones Monte-Carlo. Para iniciar una simulacion con PRIMO [45], se debe escribir
en primer lugar un nombre para el proyecto en el apartado ‘Project ID’ que se puede ver
en la Figura 68. En la misma ventana se elige el LINAC utilizado en la simulacion y el
modo de operacion (fotones o electrones). En el presente trabajo el modelo que mas se
ajustaba a las necesidades fue el Varian Clinac 3200. Las simulaciones fueron realizadas
en un equipo Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2660 v3 @ 2.60GHz con 16GB de memoria

RAM y con 23 nucleos en paralelo trabajando al mismo tiempo.

New Project

Project ID (alphanumeric characters only)

Project name

Path:C:\Users\Ricardo\Desktop

Filename: e

Linac model

Varian Clinac 600C

Varian Clinac 600C

" Varian Clinac 600CD
Varian Unigue
Varian Clinac 2100
Varian Clinac 2300
FakeBeam

Cancel

Figura 68 -Ventana para crear un nuevo proyecto de simulacién
en el software PRIMO

10 En las tltimas versiones del software solo se han conservado los modelos de la casa comercial Varian.
Los modelos de Elekta utilizados estaban obsoletos y la casa comercial sueca no quiere compartir los datos
de sus geometrias con los desarrolladores del software PRIMO.
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Posteriormente, se definen los parametros relevantes de la simulacion en el segmento 1
(Figura 69).

» Energia nominal: Es la energia de trabajo de la simulacién. Para fotones se define
en unidades MV y para electrones en MeV respectivamente.

» Energia inicial: Es la energia recomendada por los desarrolladores para iniciar la
simulacion medida en MeV.

» Energia FWHM: Anchura a mitad de altura de una distribucion normal de la
energia inicial medida en MeV.

» Focal spot: Radio de la mancha focal del haz expresado en centimetros.

» Divergencia del haz: Es el &ngulo de inclinacién del haz respecto al fantoma. En

todos los casos se ha considerado 0°.

La mayoria de los parametros son configurables, aunque en el caso de la energia inicial,
los autores recomiendan iniciar la simulacion en un valor concreto. Para este trabajo, se
realizaron unos tests de ensayo y error con el fin de definir qué valores de la energia y
punto focal del FWHM se ajustaban mejor en el caso de una simulacién de energia 6 MV
y tamafio de campo de 10x10 cm? en el caso de fotones. Para el caso de electrones se
empled la energia 6 MeV y el aplicador de 10x10 cm?. Estos resultados se extrapolaron a
todas las simulaciones y todas las energias de fotones y electrones que se emplearon en

el estudio.

Simulation Segments Segment Setup

Primary Beam Fields g4 Patient model

Apply Defaults

Nominal Energy (MV) 6
Initial energy (MeV): 5.400
Energy FWHM (MeV): 0.050
Focal spot FWHM (cm): 0.100
Beam divergence (deg): 0.000

Figura 69 - Simulacién del segmento s1 donde se encuentran algunos parametros de la simulacion que
deben ser definidos como la energia nominal, energia inicial, energia del FWHM y punto focal del
FWHM
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Antes de arrancar la simulacién del segmento s1, hay otros aspectos que deben ser
configurados. EI nimero de historias (particulas) iniciales o el tiempo de simulacién
(Figura 70) van a ser unos parametros cruciales que deben ser ajustados antes de iniciar
una simulacion definitiva ya que van a ser en gran medida responsables de los resultados
estadisticos obtenidos al final de la simulacion. Es recomendable realizar simulaciones
previas con un reducido nimero de particulas para determinar el tiempo total de célculo.
Se debe colocar en una balanza la incertidumbre estadistica obtenida frente al tiempo de
calculo y llegar a un consenso. En este punto también se pueden definir el namero de
procesadores que van a intervenir en los calculos y las semillas (seeds) de numeros
aleatorios que inician las simulaciones. Los numeros aleatorios irdn cambiando al pulsar

sobre el simbolo de los dados.

Simulation Configuration

Setup applied to simulation of segments: (1)

Simulation Engine

Stop Condition and Report

+ Histories 1000000000 >=1000

Time

Stop condition is: Histories
Refresh time: 300 seconds

Simulation processes

Number of parallel processe! 8|

(cPu

Cancel

Figura 70- Otros parametros configurables del segmento 1 como
son las semillas iniciales, el nimero de historias, el tiempo de
calculo o el nimero de procesadores involucrados en el calculo
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Con el fin de poder reducir de una forma inteligente el tiempo de calculo para realizar
una simulacion del transporte de radiacion a través del cabezal de un LINAC y de un
fantoma o paciente se deben emplear técnicas de reduccion de varianza. En la Figura 71
se muestran las diferentes técnicas de reduccidn de varianza que puede utilizar el software
PRIMO. En estas se incluyen la técnica de forzar las interacciones de radiacion de frenado
(bremstrahlung) en el blanco, un splitting simple en el fantoma o paciente y dos técnicas
de splitting desarrolladas por los autores (rotacional y roulette) [46], [47].

Como regla general, el splitting roulette es mas eficiente que el rotacional en bajas
energias por lo que es el método recomendado para haces con energias inferiores a 15
MV. EI campo de la region en la que se produce el splitting también va a ser importante.
Con el fin de evitar posibles sesgos en la dosis depositada, los autores recomiendan que
el radio de la zona de splitting debe ser fijado con respecto al tamafio maximo de campo
que vaya a utilizarse. De esta forma se seleccioné la opcién de ajustarlo al tamafio de
campo seleccionado para el segmento s2.

Variance Reduction Configuration

Variance Reduction

Forced interactions in the target

Splitting above jaws Size of splitting region

Mone

) Biggest (slower)
Simple
Rotational splitting

* Splitting-Roulette

e- Eabs in linac (DFM) 0.000

Cancel

Figura 71 - Configuracion de la reduccion de varianza. Se pueden seleccionar ningun splitting, simple,
rotacional o roulette en el segmento s1. También se da la posibilidad de seleccionar el tamafio de la
regién de splitting para ajustarlo a un tamafio grande o a un tamafio ajustado en funcién del segmento
s2.
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De acuerdo con la Figura 72, el tamafio de campo, la rotacion de los ejes de gantry,
colimador, mesa y el MLC se podré seleccionar en el segmento s2. Para el caso que nos
ocupa, todas las simulaciones se realizaron con el gantry, colimador (sin MLC) y mesa a
0.

Field Edit

Simulation Segments

Field Y |10]
¥1/5.00
¥25.00

Opposite field

MLC None

Applicator

Cancel

Figura 72 — En la imagen de la izquierda, se muestra el segmento que va a calcularse en la simulacion y
en la imagen de la derecha se muestra la ventana para editar el tamafio de campo, las rotaciones de
gantry, colimador y mesa y definir el MLC

El Gltimo punto previo a una simulacion seria el fantoma o paciente. PRIMO permite
definir fantomas de agua, fantomas de planchas de un material determinado introduciendo
previamente la densidad electronica e imagenes CT en formato DICOM?! [48]. Para el
trabajo se utiliz6 un fantoma de agua rectangular por simplicidad con un tamafio (x,y,z)=
(45,45,40) como el que se muestra en la Figura 73. Con el fin de poder conseguir una
resolucion mayor en las dosis depositadas se modifico el tamafio del bin (region minima

donde se realizan las simulaciones) a 0,2 cm.

11 Es el estandar internacional de transmision, almacenamiento, procesado y visor de informacion sobre
imagen médica que facilita la conectividad de dispositivos y sistemas médicos.
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Simulation Segments Segment Setup

Primary Beam Patient model

Minimum Maximum
{cm) {cm)

0.00 40,00

Figura 73- Segmento s3 donde se muestra la definicién del fantoma de agua empleado y el tamafio
minimo (bin) donde se va a realizar la simulacion

v" Datos relevantes en las simulaciones de fotones

En el estudio que nos ocupa se emplearon dos energias de fotones (6 y 15 MV). Tras
realizar los tests de ensayo-error para ajustar los rendimientos en profundidad y los
perfiles laterales a los obtenidos por el acelerador Clinac DHX se determinan los

parametros iniciales que se muestran en la Tabla 20:

Tabla 20 - Parametros iniciales de la simulacion de fotones en el segmento 1 (s1)

Energia Nominal (MV) 6 15

Energia Inicial (MeV) 5.4 143

Energia FWHM (MeV) | 0.05 0.05
Focal spot (cm) 01 01

Divergenciadel haz (°) 0.0 0.0

Se realizaron simulaciones para los tamafios de campo 2x2, 5x5, 10x10, 20x20, 30x30 y
40x40 cm? respectivamente. En la siguiente tabla se muestran el resto de los parametros
relevantes que completan las simulaciones como son el nimero de historias, el tiempo
total de calculo, el splitting factor y la incertidumbre estadistica para las dos energias de

fotones:
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Tabla 21 - Parametros empleados y obtenidos en las simulaciones para la energia de 6 MV

Tamafio de campo (cm?)  2x2 5x5  10x10 20x20 30x30 40x40

N.° historias 10° 10° 10° 10° 10° 5.108
Tiempo célculo (h) 143.79 145.04 14935 211.66 194.50 110.97
Splitting factor 100 100 100 300 100 100

A (%) 0.967 0907 0.874 0649 0.830 1.143

Tabla 22 - Parametros empleados y obtenidos en las simulaciones para la energia de 15 MV

Tamafio de campo (cm?)  2x2 5x5  10x10 20x20 30x30 40x40

N° historias 5-108 5.108 5.108 5.108 5.108 5.108
Tiempo célculo (h) 112.66  115.65 108.88 116.75 129.31 140.93
Splitting factor 100 100 100 100 100 100

A (%) 1.47 121 1119 1.065 1.028 1.010

En la Tabla 21 se observa que el nimero de historias utilizadas es el mismo (10°) excepto
para el tamafio de campo mayor ya que el tiempo de célculo se desbordaba, La
incertidumbre promedio de los casos estudiados es de 0,87%. Cabe sefialar que debido a
un error humano el splitting factor para el tamafio de campo 20x20 cm? fue de 300 por lo

que el tiempo de célculo se incrementd bastante.

En referencia a los pardmetros empleados en los calculos con la energia de 15 MV hubo
que reducir el nimero de historias a 5-108 para contener el tiempo de célculo (Tabla 22).

La incertidumbre promedio de todos los casos estudiados es de 1,15%.
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v" Datos relevantes en las simulaciones de electrones

En el estudio que nos ocupa se emplearon cinco energias de electrones (6, 9, 12, 15y 18
MeV). Tras realizar los tests de ensayo-error para ajustar los rendimientos en profundidad
y los perfiles laterales a los obtenidos por el acelerador Clinac DHX se determinan los

parametros iniciales que se muestran en la Tabla 23:

Tabla 23 — Parametros iniciales de la simulacion de electrones en el segmento 1 (s1)

Nominal Energy (MeV) 6

Initial energy (MeV)  6.85 9.78 13.37 16.61 19.97
Energy FWHM (MeV) | 0.8 0.6 0.1 0.1 0.3
Focal spot (cm) 0.7 05 0.0 0.1 0.2

Beam divergence (°) 00 0.0 0.0 0.0 0.0

Se realizaron simulaciones para los aplicadores A10 (10x10 cm?) y A20 (20x20 cm?). En
la siguientes tablas se muestran el resto de los parametros relevantes que completan las
simulaciones como son el nimero de historias, el tiempo total de célculo y la

incertidumbre estadistica en todos los casos estudiados:

Tabla 24 - Parametros empleados y obtenidos en las simulaciones para el aplicador A10.

Energia (MeV) 6 9 12 15 18
NC historias 10°  10° 10° 100 @ 10°
Tiempo total (h) 891  11.07 | 12.25 15.10 18.23

A (%) 0.833 0.625 0.596 0.579 0.544

Tabla 25 - Parametros empleados y obtenidos en las simulaciones para el aplicador A20.

Energia (MeV) 6 9 12 15 18
N° historias 10° 6.85-108 10° 10° @ 10°
Tiempo total (h) | 11.18 | 11.90 | 20.46 24.85 | 29.39

A (%) 0.832 0.743 0.561 0.539 0.522
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En las simulaciones de electrones no se ha aplicado ningun splitting factor para reducir
la varianza. En la simulacion de la energia de 9 MeV para el aplicador A20, el nimero
de historias simuladas es ligeramente inferior al resto debido a un error humano. Tal y
como se observa no influye en los resultados finales. Tanto en el aplicador A10 como el

A20, las incertidumbres estadisticas calculadas estan todas por debajo del 1%.
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ANEXO 3 — Medidas para el comisionado de un acelerador

Las medidas necesarias para el comisionado de un planificador (TPS) son muy
dependientes del fabricante. En nuestro caso vamos a centrarnos en las medidas
necesarias para realizar el comisionado del acelerador empleado para este estudio que se
trata de un Clinac DHX y el planificador utilizado es el Eclipse v.11 ambos productos de

la casa comercial Varian Medical Systems, Palo Alto, Ca.

De acuerdo con la documentacion facilitada por el fabricante [21], el grueso de medidas
necesarias para el comisionado del acelerador se muestra mediante tablas. El fabricante
deja a eleccion del usuario algunos parametros como pueden ser el campo mas grande y

pequefio, profundidades de medida, etc...

Seguidamente se muestran las tablas con los bloques de medidas:

Tabla 26 - Medidas de PDDs de campos cuadrados sugeridas por el fabricante
PDDs Tamano de campo
Campo Méspequefio 4 6 8 10 12 15 20 25 30 35 Masgrande

Open??

Todas las medidas se realizan a distancia fuente-superficie (SSD) de 100 cm. ElI campo
mas pequefio seleccionado fue el de 2x2 cm? y el campo mas grande el de 40x40 cm?. El

rango de medida se recomienda que llegue a 30 cm de profundidad

12 Se refiere a campos cuadrados formados con las mordazas
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Tabla 27 - Medidas de perfiles de campos cuadrados a diferentes profundidades

sugeridas por el fabricante

Open field
Profiles

Tamafo de campo

Profundidad

(cm) Méas pequefio 4 6 8 10 12 15 20 25 30 35 Masgrande

d max

5
10
20

30

Todas las medidas se realizan a SSD de 100 cm La profundidad del maximo (dmax) va a
depender de la energia que se esté comisionando. En el caso de fotones de alta energia,
para la energia de 6 MV (1,4 cm) y para 15 MV (2,7 cm) respectivamente. Se recomienda

que las colas tengan una longitud de 5 cm.

Tabla 28 - Medidas de perfiles diagonales del campo cuadrado mas
grande a diferentes profundidades

Open
Diagonal

Tamarnio de
campo mas
grande

Profiles!*

Profundidad
(cm)

Omax
5
10
20

30

13 Perfiles de campos cuadrados
14 perfiles de campos diagonales cuadrados
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Todas las medidas se realizan a SSD de 100 cm. EI campo seleccionado para los perfiles

diagonales fue el de 40x40 cm?. Se recomienda que las colas tengan una longitud de 3 cm

0 mayor.

En la documentacion aportada por el fabricante también existen otras medidas que

también son necesarias para el comisionado completo del acelerador pero que no van a

abordarse en este estudio, aunque se mencionan para que el lector tenga constancia del

volumen de medidas a realizar.

v
v

\

IR NERNERN

PDDs de campos cuadrados con cufias dinamicas®®.

Perfiles de campos cuadrados con cufias dinamicas a 5 profundidades diferentes.
Perfiles longitudinales con cufia dindmica para un tamafio de 15x15 cm? a una
profundidad.

Factores de transmision de las bandejas.

Factores de transmision para el MLC

Output factors® para campos cuadrados.

Output factors para campos cuadrados con cufias dindmicas.

15 El acelerador Clinac DHX no tiene cufas fisicas, pero emplea cufias dindmicas que simulan un campo
con cufia mediante el movimiento de una de las mordazas para diferentes angulos (10°, 20°, 30°,45° y 60°)
16 Es el factor de correccién por la dispersion del colimador (S¢)
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