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Resumen

El propdsito de este estudio es generar la simulacion y validacion de un haz de cobalto 60 de
un equipo de radioterapia en condiciones de referencia, mediante el uso de parametros de
evaluacion correspondientes a sistemas de planificacion comerciales. Para esto, se utilizaron
datos de perfiles de dosis y de porcentaje de dosis en profundidad (PDD) para un tamafio de
campo de 10 cm x 10 cm a una distancia fuente superficie (DFS) de 80 cm del maniqui de agua.
El programa utilizado para la simulacion fue el Geant4, incorporando el haz de radiacion, un
sistema de colimacion y el maniqui. Al comparar los resultados de la simulacion con los datos
medidos, se obtuvo una diferencia de 3.50 % en la region definida entre el méaximo de dosis
y el 50 % en la curva de PDD, asi como una desviacion maxima de 0.96 mm en la zona de
acumulacion del PDD, ademas de una desviacion de 1.42 mm en la zona de penumbra para el
perfil dosis. Para la zona fuera del eje central en el perfil de dosis y en la zona de bajas dosis
fueron del 2.41 % vy del 2.56 %, respectivamente. Por los resultados obtenidos, se realizd la
validacion de las condiciones simuladas.
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Abstract

The purpose of this study is to generate the simulation and validation of a cobalt 60 beam of a
radiotherapy equipment under reference conditions, using evaluation parameters corresponding
to commercial planning systems. For this, we used dose profile and percentage depth dose
(PDD) data for a field size of 10 cm x 10 cm at a surface source distance (DFS) of 80 cm from
the water phantom. The program used to simulate the radiation beam was Geant4, including a
collimation system and the phantom. When comparing the simulation results with the measured
data, a difference of 3.50 % was obtained in the region defined between the maximum dose and
50 % in the PDD curve, as well as a maximum deviation of 0.96 mm in buildup region in the PDD.
In addition, there is a deviation of 1.42 mm in the penumbra region for the dose profile. For the
zone outside the central axis in the dose profile and in the zone of low doses, they were 2.41
% and 2.56 %, respectively. Based on the results obtained, this paper validates the simulated
conditions.

Introduccién

El uso de programas de simulacion que permiten la determinacion de la distribucion de dosis en
diferentes materiales, son utilizados ampliamente en clinica e investigacion en diferentes ambitos
de trabajo como radiodiagndstico, medicina nuclear, radioterapia y proteccion radioldgica [1].

Geant4 es uno de estos programas, el cual ha sido desarrollado en el CERN y cuenta con
una amplia comunidad a nivel mundial que contribuyen en su mejora constante [2], [3]. Este
ambiente de simulacion trabaja mediante el lenguaje de programacion C++ y puede ser
instalado en diversos sistemas operativos [4].
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Por décadas los equipos de teleterapia que utilizan fuentes de cobalto 60 han contribuido a la
lucha contra el cancer [5], hay paises que aun utilizan estos equipos, incorporandoles mejoras
tecnolégicas como un colimador multilaminas [6], [7], que les permitan brindar otros tipos de
tratamiento como Radioterapia de Intensidad Modulada (IMRT) [8]. En la actualidad, Costa Rica
ya no cuenta con este tipo de equipos, pero se cuenta con los datos dosimétricos de unidades
que fueron utilizadas en clinica por muchos afios. El haz de radiacion generado por un haz de
cobalto 60, tiene parametros dosimétricos bien establecidos y reportados [9]. Por lo que, al ser
las fuentes cobalto ampliamente estudiadas resulta de gran valor utilizar este tipo de fuente
para el ajuste del ambiente de simulacion, y delimitar la forma en que se determinaré la dosis
y a la vez analizar las capacidades computacionales con que se cuenta, previo a la aplicacion
de esta técnica en otros equipos emisores.

El propdsito de este estudio es la simulacion Monte Carlo de un haz de radiacion generado por
una fuente de cobalto 60 de un equipo de teleterapia utilizando el programa Geant4 para su
validacion con datos dosimétricos en condiciones de referencia.

Materiales y métodos

Parametros del haz de radiaciéon

Los datos consultados para este trabajo correspondieron a un haz de radiaciéon de una fuente
de cobalto 60 que habia sido instalada en un equipo de radioterapia de la marca Theratron
780, con una tasa de dosis aproximada de 368.3 °®/_en el momento de la medicion de los
datos dosimétricos, lo cuales fueron el porcentaje de dosis en profundidad (PDD) y los perfiles
de dosis en el plano XY, para un tamafio de campo de 10 cm x 10 cm. En el registro se indica
que se utilizé un maniqui de agua de dimensiones de 40 cm x 40 cm x 40 cm de la marca PTW
colocado a una distancia fuente superficie (DFS) de 80 cm y una camara de ionizacion tipo
Semiflex de 0.125 cnm® de la marca PTW, colocada a 5 cm de profundidad para la medida de
los perfiles de dosis.

Simulacion

Para este estudio se utilizé una computadora de escritorio de la marca DELL, con un procesador
INTEL CORE i7, el ambiente de simulacion utilizado en este trabajo fue el programa Geant4
10.7, instalado en el sistema operativo Ubuntu 20.04. No se simuld la fuente radiactiva de
Co-60, ni el cabezal del equipo. Lo simulado fue un haz de radiacion, de forma planay circular
de 0.5 cm de radio, considerando una apertura maxima del haz de 5° y con las caracteristicas
energéticas para este tipo de fuente radiactiva. Para fines ilustrativos y visualizar la posicion del
lugar en que se generod el haz de radiacion, en la figura 1 aparece un pequefio cilindro cuyo
material no interviene en el proceso de simulacion.
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Figura 1. llustracion de las condiciones de simulacion. Las lineas verdes
son los rayos gamma generados y dispersados.

Para definir el tamafio de campo se generd en el programa un sistema de colimacion que
consiste en 4 laminas de plomo de 5 cm de espesor, por 8 cm de ancho y 20 cm de largo. Las
laminas que definen el tamano de campo en la coordenada X, fueron colocadas a 32.5 cm de la
fuente y para las laminas de la coordenada Y, fueron colocadas a una distancia de 27.5 cm de
la fuente. La posicion de las laminas fue modificada para la proyeccion de un tamafio de campo
de (10 x 10) cm? a un DFS de 80 cm sobre un maniqui de agua de dimensiones de 30 cm x 30
cm x 30 cm, donde la diferencia en dimensiones respecto al maniqui utilizado en mediciones
no es significativa [10] (ver figura 1).

Para verificar el PDD en la simulacion, se generd un volumen con las dimensiones de 1 mm x
1 mm x 175 mm, el cual esta dividido en segmentos de 1 mm x 1 mm x 1 mm y desplazados
para que el centro del primer segmento se encuentre a 1 mm de profundidad. Para el caso del
perfil de dosis, se generd un volumen con dimensiones de 20 cm x 20 cm x 0.1 c¢cm dividido en
segmentos de 1 mm x 1 mm x 1 mm, colocados a 5 cm de la superficie del maniqui, la cual
coincide con la profundidad en que se midieron los perfiles de dosis en el equipo. Y sobre la
superficie del maniqui se crea un area con dimensiones de 10 cm x 10 cm en que se contabiliza
la fluencia de fotones para obtener el espectro de energia.

Para esta simulacion se utilizd en el PhysicsList la biblioteca G4Penelope para la interaccion
del haz de radiacion con la materia y una cantidad de 6.0x10° eventos (para obtener el PDD y
los perfiles de dosis, en el caso del espectro de energia se generaron 1.0x10° eventos). Este
paquete fue desarrollado especificamente para simulacion Monte Carlo, el cual proporciona
resultados confiables para energias que van desde algunos cientos de eV hasta 1 GeV [11].
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Andlisis de los datos de simulacion

i‘ﬂQ

J. Venselaar et al. [12] establece una serie de pruebas para comparar datos dosimétricos
medidos con los calculados en los sistemas de planificacion comerciales, lo cual corresponde a
una metodologia para su calculo, limite de confianza y tolerancias. Basado en esta metodologia,
los resultados de la simulacion, fueron comparados con los datos medidos con el maniqui de
agua por la camara de ionizacion. Ademas de la validacion, el fin es establecer los alcances
de la simulacion al ser evaluada con estos criterios, considerandolos parametros maximos
alcanzables. El cuadro 1 resume la informacion separada en regiones, su descripcion y la
tolerancia en la evaluacion de cada una.

Cuadro 1. Parametros y tolerancias para la evaluacion de PDD y perfiles. [12]

Datos sobre el eje central del campo de radiacion para la curva de
PDD. Zona de alta dosis y de pequefio gradiente de dosis, hasta el 50
% dosis.

2%

Zona de acumulacion en el eje central del campo de radiacion en
curva de PDD. En la region de penumbra del perfil de dosis, zona de
alta dosis y alto gradiente de dosis (region comprendida del 80 % al

20 % del perfil de dosis).

2mmo 10 %

Zona fuera del eje central del campo de radiacién, zona de alta dosis y
pequefio gradiente de dosis, hasta el 90 % del perfil de dosis.

3 %

Zona fuera del haz de radiacién, de baja dosis y bajo gradiente de
dosis, por debajo del 7 % en el perfil de dosis.

3 % (30 %*)

*El autor propone una tolerancia del 30 % si se utiliza la ecuacion 1.

La figura 2 muestra los rangos en que son aplicados y evaluados cada

comparadas las curvas de PDD vy perfiles.

Dosis (%),

110.0 Dosis (%)

80.0-4---mmmmmm

Amax dso o, Profundidad

a) b)

Desplazamiento eje

Figura 2. Regiones en que son comparadas las curvas, a) PDD y b) perfil de dosis.

Las lineas punteadas delimitan el rango de cada regién. Fuente [12]

uno de los §, al ser
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Los porcentajes para las regiones o, y 9,, fueron calculados mediante la ecuacion:

D —D
— ( calc med) %100

o)
Dmed (1)

D._.. es la dosis obtenida de la simulacion y D__, es resultado de la medida con camara de

calc

ionizacion. Para el caso de §, el calculo fue realizado mediante la ecuacion:

(Dcalc - Dmed)
= x1

6 00

Dmed,cax ( 2)

Para la ecuacion 2, D__, . es la medida de la dosis en el centro del tamafio de campo. Para
el caso de o,, este parametro trata de medir la variacion de la posicion de la curva de isodosis
de determinado porcentaje que se encuentre en esta region. Para este estudio se determind
la maxima variacion de las curvas de isodosis del 20 % al 80 %, en pasos de 10 % para los
perfiles de dosis; la zona demarcada por estos porcentajes define la penumbra del campo de
radiacion [13] y para el caso del PDD, la comparacion se realizd con los porcentajes obtenidos
a las profundidades de 0.1 cm a 0.4 cm, tomando como referencia la curva medida con la

camara de ionizacion.

Finalmente, J. Venselaar et al., hace referencia al trabajo realizado por Welleweerd y van der
Zee W. [14], que introducen una cantidad llamada limite de confianza, como una medida de la
evaluacion de las pruebas (9,, 8, 9,), el cual se basa en la determinacion de la desviacion media
entre el céalculo y la medicién para un ndmero de puntos de datos en situaciones comparables y
a una desviacion estandar (SD) de la diferencia. Esta cantidad fue calcula mediante la ecuacion:

A= |desviacién medial + 1.5 - SD @)
Aqui se asume una distribucién gaussiana de las diferencias entre los valores de dosis
calculadas y medidas, siendo el limite de confianza el que determine de manera global si hay
0 no diferencia. Ademas, recomiendan el uso del factor de 1.5 en lugar de 1.96. Este valor
fue determinado de forma arbitraria y corresponde a una probabilidad P = 0.065, valor el cual
ha sido descrito por varios autores como un valor Util en la practica clinica [14], [15]. Para la
valoracion global de las regiones se toman las tolerancias indicadas en el cuadro 1.

Resultados

La figura 3 muestra la distribucion energética obtenida en la superficie del maniqui simulado, en
el que se puede apreciar los dos picos caracteristicos de la energia de los fotones emitidos por
el estado exitado del Niguel 60, que es parte de los productos del proceso de decaimiento de
los nucleos de Cobalto 60. En la simulacion se considerd, la generacion de un fotéon por evento
en la fuente, también fue considerada la probabilidad de emision, que es ligeramente mayor
para los fotones con energia de 1.33 MeV, presentado en su esquema de desintegracion [16].
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Figura 3. Espectro de energia obtenido en la superficie del maniqui de agua.

La figura 4.a, presenta el espectro mostrado en figura 3 con escala logaritmica en el eje Y para
una mejor visualizacion del porcentaje de fotones contabilizados. En la figura 4.b se observa la
contribucion de fotones en el espectro de energia por la presencia del maniqui y del colimador.
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Figura 4. Espectro de energia con escala logaritmica en el eje Y, a) Resultado
de la simulacién y b) influencia de los componentes simulados.

La figura 5a muestra el PDD obtenido en la medida con camara de ionizacion y lo obtenido
del proceso de simulacion, en ambos casos los datos fueron normalizados al valor de maxima
dosis. En la figura 5b se presentan los resultados de la comparacion de los datos simulados
con los medidos en la region §,, donde las lineas rojas delimitan en la gréafica la zona de + 2%.
En la figura 6 se presenta las variaciones en la posicion de las curvas de isodosis en la zona
de acumulacion (3,). La maxima desviacion encontrada de la curva de isodosis en la zona de
acumulacion fue de 0.96 mm a la profundidad de 1.0 mm, encontrandose dentro de tolerancia.
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Figura 5. a) PDD simulado y medido. b) diferencia porcentual punto a punto entre PDD simulado y medido.
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Figura 6. Variacion absoluta de la posicion de las curvas de isodosis en la
region d,, a) en la curva PDD y b) en los perfiles de dosis.

En la figura 7 se muestran los resultados de los perfiles obtenidos, donde se puede apreciar una
gran coincidencia entre los datos simulados con los medidos. En méas detalle, las figuras 8 y 9
presentan las variaciones de ambos datos en las regiones 6, y §,, respectivamente. El resultado
de la evaluacion global de las comparaciones realizadas se presenta en el cuadro 2.
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Figura 7. Perfiles de dosis obtenidos del proceso simulacién, junto con los
valores medidos, a) coordenada X y b) en la coordenada Y.
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Cuadro 2. Resultados de los limites de confianza obtenidos en cada region.
d, 3.50 % 2%
9, PDD: 0.96 mm 2mmo 10 %
Perfiles: 1.40 mm
9, Coordenada X: 2.20 % 3%
Coordenada Y: 2.41 %
9, Coordenada X: 2.00 % (46.70 %) 3 % (80 %)
Coordenada Y: 2.56 % (48.93 %)
Discusion

El uso de programas la simulacién se convierte en una herramienta muy Util en la determinacion
de los efectos de los elementos presentes en la distribucion de dosis [1]. Para este caso,
se estudié la influencia de los elementos simulados (colimador y maniqui) en el espectro de
energia. La influencia al incluir en la simulacion el blindaje de la fuente radiactiva, el cabezal
del equipo y el colimador primario se pueden encontrar en diversos trabajos [17]-[19], en que
su contribucion se da a bajas energias. Al igual que en esos trabajos, lo mostrado en la figura 4
se aprecia el efecto de retrodispersion del maniqui, mientras que la dispersion generada en el
colimador, su influencia se aprecia en las energias cercanas a 1.17 MeV y 1.33 MeV. Ademas,
se puede observar un pico en el rango de 0.5 a 0.52 MeV, el cual es debido a la aniquilacion
de positrones, generados del proceso de formacion de pares, en la interaccion del haz de
radiacion primario sobre el sistema de colimacion y el maniqui.

Los resultados obtenidos en la region 6., presentan variaciones importantes (figura 5b) y al
calcular el limite de confianza se obtuvo un valor de 3.50 % como resultado global de esta
prueba, estando por encima de la tolerancia establecida en el cuadro 1. Esto se debe a que
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en el proceso de simulacion, la medida de la dosis se dio en un medio homogéneo en que el
detector de radiacion tiene la misma densidad que el maniqui, por 1o que no existe perturbacion
del medio por la presencia del detector [20] y esto es apreciable en la figura 5a, donde la curva
de PDD de la simulacion presenta valores por encima de los datos medidos en gran parte del
intervalo y se confirma con lo mostrado en la figura 5.b en que se aprecia una mayor cantidad
de datos en la zona positiva de la gréfica; este resultado es similar al presentado en otros
estudios [17]-[19], confirmandose ademéas que la forma y el volumen de la camara de ionizacion
utilizada en las mediciones influye en el determinacion de valores y curva de PDD [21].

Por lo expuesto anteriormente, al trabajar en un medio homogéneo en que no se toma en cuenta
el material y movimiento de la camara de ionizacion en el ambiente de simulacion, se presenta
un error sistematico en el resultado del PDD, aunqgue se obtuvo una diferencia por debajo del 5
% con la cantidad de eventos simulados. De forma similar sucede en la zona de acumulacion
(8,), y es mas evidente a profundidades cercanas a la superficie, en que se obtuvieron valores
de porcentaje de dosis a la profundidad de un 1,0 mm de 87.11 % para la medida con camara
de ionizacion y del 59.40 % en el resultado de la simulacion. Esto es corroborado por L.
Apipunyasopon et al. [22] que en su estudio comparativo demuestra que la forma y el volumen
de diversas camaras de ionizacion, influyen en la medida de PDD en la zona de acumulacion.
Por lo que, al no tener iguales condiciones en la determinacion de la distribucion de la dosis,
se opta por utilizar como parametro de tolerancia, la desviacion en la posicion de la curva de
isodosis expresada en milimetros, en lugar del porcentaje de la diferencia.

Para el caso de los perfiles de dosis se obtuvieron resultados dentro de las tolerancias
presentadas en el cuadro 1. En la region de bajas dosis y bajo gradiente de dosis (9,) al utilizar
la ecuacion 1 se presentaron grandes diferencias entre las curvas simuladas respecto a las
medidas, esto se debe a que es una zona fuera del campo de radiacion, en que las particulas
cargadas generadas por la radiacion dispersa son quienes depositan la dosis [23], factor que
no se toma en cuenta en la simulacién. Como se mencion¢ al analizar el espectro de energia
obtenido, existen diferentes factores que producen esta radiacion dispersa: el maniqui, la
radiacion de fuga en el cabezal y la dispersion generada en el sistema de colimacion. Los
resultados obtenidos se deben a que no se simuld el cabezal y el colimador primario, por lo
tanto, también el sistema de colimacion empleado en la simulacion contribuye a esta diferencia.

El método empleado para la comparacion de los datos simulados con los medidos, permitid
replantear los valores de tolerancia en las que se toma en consideracion las capacidades
computacionales con que se cuentan y las condiciones de simulacion: 4.0 %, 2.0 mm, 3.0 %
y 3.0 %, para las regiones d,, d,, 8,, §,, respectivamente. Para el caso de §,, solo utilizando la
ecuacion 2.

Conclusion

Al utilizar en el presente estudio una unidad de cobalto 60 y el uso de criterios de aceptacion
utilizados en el comisionamiento de sistemas de planificaciéon de tratamiento comerciales, se
tiene las suficientes evidencias para delimitar las condiciones del proceso de simulacion con el
fin de validarlo y aplicarlo en un posterior trabajo en la determinacion de dosis absorbida con
variadas condiciones fisica.
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