-\0\\ l’l \c—.) ‘\t‘%'

31,

Pontlﬁma Umver51dad

JAVERIANA

Colombia

Diseno de un software en (Geant4 de

estimacion de dosis en cabeza debida

a tratamientos con un sistema Leksell
Gamma knife

Pontificia Universidad Javeriana
Facultad de ciencias , Departamento Fisica
Bogota, Colombia
2021



Diseno de un software en Geant4 de

estimacion de dosis en cabeza debida

a tratamientos con un sistema Leksell
Gamma knife

Nicolas David Duarte Benavides

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:
Magister en Fisica Médica

Director:
Wilmar Rodriguez Herrera,Ph.D

Linea de Investigacién :
Simulaciéon Numérica en Fisica Médica
Grupo de Investigacion:

Fisica Médica

Pontificia Universidad Javeriana
Facultad Ciencias, Departamento Fisica
Bogotd, Colombia
2021



IIT

Pontificia Univerzsidad Javeriana

Maestria en Fizica Médica

Trabajo de Grade revisade v aprobado por:

Tutor

. _ Wilmar kedcigugz H.
Wilmar Rodriguez, PhD :

Jurados

s
Mearc Benjamin Hahn, PhD

/

LU
Luis Agulles Pedros, PhD |
T 7

(7L

Oscar Garzén Obando, M.Sc /

Fecha de aprobacidn: 3 de agosto de 2021



v

Disefio de un sofiware en Geanid de estimacion de dosis en cabeza debida a tratamientos con un sisiema
Leksell Gamma knife.

Micolis David Duarte Benavides

Jon ) Sl

Jhon Jairo Sutachan Rubio, Ph.D
Director de Posgrados
Facultad de Ciencias

> ey T

Alba Alicia Trespalacios Rangel, Ph.D
[Decana
Facultad de Ciencias

Bogotd, agosto de 2021






VI

Dedicatoria

A mi madre Magdalena
y mi tia Diana, per-
sonas  incondicionales
en este proceso de
formacion, asi como en

mi vida.

“Nuestras virtudes y
nuestros defectos son
inseparables como la
fuerza y la materia.
Cuando se separan, el
hombre deja de exis-

tir.”.

Nikola Tesla



Agradecimientos

Es grato llegar a esta instancia de formacién académica, sin duda en ella han participa-
do varias personas a las cuales le debo mucho, por el apoyo en este proceso y los desafios
que se presentaron en el mismo.

En primera instancia quiero agradecer al profesor Wilmar Rodriguez Herrera, Ph.D por
confiar en mi capacidad de trabajo, por la paciencia, la orientacion y el apoyo en los momen-
tos dificiles que se presentaron en el camino . En segundo lugar, al Fisico Médico Johnny
Burbano,Msc, por aclarar muchas de las dudas que surgieron respecto al equipo Leksell
Gammaknife de uso clinico y que permitieron que la simulacién planteada en este trabajo
tuviese una mayor aproximacion al contexto clinico.

Por otra parte, quiero agradecer a mis companeros de maestria, asi como a los profesores
de la maestria y del Hospital San Ignacio por las jornadas académicas y los escenarios de
socializacion que sin duda contribuyeron a mi formacion académica de manera positiva.

Por ultimo, pero no menos importante quiero agradecer a la facultad de ciencias de la Pon-
tificia Universidad Javeriana por el apoyo econémico, gracias a sus programas de Asistente
Docente y/o Investigacion se logro adelantar estos estudios de manera mas favorable.



VIII

Resumen

La radiocirugia estereotactica es una técnica muy utilizada en el contexto de la radioterapia,
es de gran utilidad en el tratamiento de tumores cerebrales, esto debido a la complejidad
que representa el realizar una cirugia abierta en tumores intracerebrales, uno de los equipos
utilizados para llevar a cabo esta técnica, es el equipo Leksell Gamma Knife. En el presente
trabajo se realiz6 una herramienta complementaria al calculo de dosis en la planeacion de
tratamientos del equipo Leksell Gamma knife, utilizando un software de libre acceso y gran
versatilidad como lo es Geant4. En este trabajo se realizé la construccion geométrica del
casco colimador con el respectivo posicionamiento de las fuentes de %°Co, asi como la imple-
mentacién del fantoma MIRD en la simulacién. Se presentaran los desafios encontrados, las
soluciones propuestas y los parametros dosimétricos que permitieron evaluar la pertinencia
y potencialidad del software como una herramientas complementaria a los sistemas de tra-
tamiento de la actualidad.

En las principales soluciones propuestas, se destacan la construccién geométrica del casco
colimador, voxelizacion del fantoma MIRD, graficacién del perfil del haz, mapa de fluencia
y curvas de isodosis. Adicionalmente, se validé la potencialidad de la simulacién propuesta,
mediante el calculo del OPF y la comparacion de este pardametro con los valores obtenidos
por el Centro Médico Imbanaco, obteniendo diferencias dosimétricas inferiores al 3 %. Del
mismo modo se demostro la utilidad del uso de fantomas no esféricos en la simulacién, y las
ventajas obtenidas por los materiales utilizados en el fantoma MIRD.

Palabras clave: Gamma knife, Geant4, Dosis, Radiocirugia, Planeacién, Casco Colimador.
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Abstract

Stereotactic radiosurgery is a technique widely used in the context of radiotherapy, it is
very useful in the treatment of brain tumors, due to the complexity of performing open
surgery in intracerebral tumors, one of the equipment used to carry out this technique is the
Leksell Gamma Knife equipment. In the present work, a complementary tool to the dose
calculation in the treatment planning of the Leksell Gamma Knife equipment was develo-
ped, using a freely available and highly versatile software such as Geant4. In this work, the
geometrical construction of the collimator hull with the respective positioning of the %°Co
sources was carried out, as well as the implementation of the MIRD phantom in the simu-
lation. The challenges encountered, the proposed solutions and the dosimetric parameters
that allowed to evaluate the relevance and potential of the software as a complementary tool
to the current treatment systems will be presented.

The main solutions proposed included the geometric construction of the collimator hull, vo-
xelization of the MIRD phantom, beam profile plotting, fluence mapping and isodose curves.
Additionally, the potential of the proposed simulation was validated by calculating the OPF
and comparing this parameter with the values obtained by the Imbanaco Medical Center,
obtaining dosimetric differences of less than 3 %. Likewise, the usefulness of the use of non-
spherical phantoms in the simulation was demonstrated, as well as the advantages obtained
by the materials used in the MIRD phantom.

Key Words: Gamma knife, Geant4, Dose, Radiosurgery, Planning, Collimator Helmet
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1. Introduccion

En el presente trabajo se abordaron diferentes estrategias conducentes al desarrollo de un
software de estimacion de dosis desarrollado en Geant4. Para ello, se tomo como punto de
partida el estudio de las simulaciones previas de la carpeta de ejemplos avanzados de Geant4
en su version 10.06 denominados gammaknife y humanphantom.

La primera simulaciéon contempla la estructura de un colimador del equipo Leksell Gam-
maknife y una esfera de agua la cual es irradiada por fotones gamma correspondientes al
decaimiento del ®°Co, se dispone de un fantoma rotatorio el cual simula las 201 posiciones de
las fuentes, lo cual es una aproximaciéon computacional valida inicamente para geometrias
completamente esféricas debido a que no se construye la geometria del casco colimador de
un equipo Leksell Gammaknife de uso clinico, esta situacién se debe a la complejidad de
realizar la construccién geométrica del casco colimador GammakKnife y que el tiempo de
simulacién aumente considerablemente. Por otra parte, la simulacién del fantoma MIRD-7
contempla la geometria de un cascaron esférico equivalente al tejido craneal y en su interior
una geometria elipsoidal que simula el tejido cerebral del paciente.

En el capitulo denominado Marco Tedrico se estableceran las bases generales de simulacién
Montecarlo, los conceptos principales de Geant4 y una breve descripcién de las simulaciones
previamente mencionadas, las cuales fueron punto de partida en este trabajo.

En el capitulo denominado Anélisis de Cdodigo Leksell GammaKnife y MIRD-5 se abordara
el analisis detallado de las dos simulaciones, los materiales utilizados por el sistema de coli-
macion y el andlisis de los mismos. Adicionalmente, se describiera los materiales utilizados
en la construccién geométrica del fantoma MIRD, como un fantoma hetereogeneo de gran
potencialidad en el calculo de dosis.

Por 1ltimo, en el capitulo de resultados, se describira las nuevas geometrias construidas en el
cddigo de la simulacion gammaknife en relacién al casco colimador Gamaknife , los desafios
encontrados y las soluciones planteadas en busqueda de una simulaciéon de mayor aproxi-
macion al equipo de uso clinico. Asi como los valores de dosis obtenidos y los parametros
dosimétricos que permitieron evaluar la pertinencia y potencialidad de este trabajo.



2. Estado del arte

En este capitulo se abordara un recuento de los principales avances en Geant4, como una
herramienta complementaria a los TPS en el contexto clinico y en general en el ambito de
la fisica médica. Tomando como punto de partida simulaciones realizadas en el ambito de la
radioterapia y la medicina nuclear, hasta llegar a avances especificos en la terapia Gamma
Knife y del fantoma MIRD.

Geant4 es un conjunto de herramientas que simulan la interacciéon de las particulas con la
materia. Los procesos fisicos ofrecidos cubren una amplia gama, incluyendo procesos electro-
magnéticos, hadrénicos y 6pticos, un gran conjunto de particulas de larga vida, materiales
y elementos, en un amplio rango de energia que comienza en 250eV y se extiende hasta el
rango de energia TeV. Se ha disenado para exponer los modelos de fisica utilizados, manejar
geometrias complejas y permitir su facil adaptacion para un uso 6ptimo en diferentes con-
juntos de aplicaciones. Se ha utilizado en aplicaciones de fisica de particulas, fisica nuclear,
diseno de aceleradores, ingenieria espacial y fisica médica[l] .

En los ultimos 20 anos, Geant4 ha realizando colaboraciones internacionales que han conclui-
do en proyectos "opensource”, como es el caso de GATE(Geant4 Application for Emission
Tomography), el cual se encarga de modelar los sistemas SPECT(Tomografia de emisién
de fotén tnico) y PET(Tomograffa por emisién de positrones) basados en las librerfas de
Geant4. A partir de este proyecto, surgiéo una extension denominada GATEV6, donde se
han publicado avances importantes en experimentos de radioterapia y de simulacién CT[2].
Estos desarrollos tecnoldgicos, posicionan a Geant4 como una herramienta de interés para
la investigacion en Fisica Médica.

En el estudio de la terapia con protones, surge la herramienta denominada TOPAS(TOol
for PArticle Simulation). TOPAS puede modelar una cabeza de tratamiento de dispersién
o de haz de barrido de cabeza de tratamiento, modelar una geometria de paciente basada
en imégenes de tomografia computarizada (TC), calcular la dosis, fluencia, etc. Guardar y
reiniciar un espacio de fase, proporcionar graficos avanzados, y es completamente cuatridi-
mensional(4D) para manejar las variaciones en la entrega del haz y la geometria del paciente
durante el tratamiento. Un sistema de control de parametros sistema de control de parame-
tros TOPAS disenado a medida para satisfacer los requisitos de facilidad de uso, fiabilidad
y repetibilidad, sin sacrificar la flexibilidad [3].
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Un estudio de revision de colaboracién internacional publicado por la AAPM, posiciona a
GATE como una herramienta de simulacion Montecarlo, con contribuciones principales en
radioterapia de haz externo, braquiterapia, hadronterapia, radioterapia intraoperatoria, ra-
dioterapia molecular y monitoreo de dosis en vivo[4]. Varias de estas aplicaciones se han
visto plasmadas en el desarrollo de los ejemplos avanzados y de extensién de Geant4. Estas
aplicaciones y desarrollos cientificos realizados, posicionan a GATE y a Geant4 como una
herramienta computacional muy atractiva para la investigacion en fisica médica.

En la actualidad, los algoritmos de cédlculo de dosis mas precisos en radioterapia son ba-
sados en el método de Montecarlo con el fin de difundir y fomentar el uso del método de
Monte Carlo en la radioterapia oncolégica. Investigadores italianos desarrollaron el paquete
(MedLinac2), que permite simular de forma flexible un acelerador lineal para radioterapia
y evaluar la distribucién de la dosis, desarrollado en Geant4 [5]. Esta simulacién obtuvo un
gran ajuste con los datos experimentales, al ser comparado con curvas de PDD de la irra-

diacién de placas de PMMA.

Estudios adicionales a los ya mencionados anteriormente, han demostrado la importancia
de GEANT/GATE en el célculo de la dosis en técnicas modernas; como lo es el caso del
VMAT (Arcoterapia Volumétrica de Intensidad Modulada). Una de las dificultades a los cua-
les se enfrentan hoy en dia los Fisicos Médicos, es la carencia de herramientas computacio-
nales que prueben el impacto en la distribucién de dosis superficial. Para ello investigadores
franceses desarrollaron una herramienta de simulacién VMAT de cancer de seno en GATE,
logrando resultados de distribucion de dosis superficial en paciente real, lo cual potencia las
aplicaciones clinicas de esta herramienta[6].
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2.1. Ejemplos avanzados de Geant4 aplicados a la Fisica
Médica y Radioterapia

Adicional a las investigaciones descritas anteriormente, Geant4 posee una serie de ejemplos
con diferentes niveles de dificultad, partiendo desde el nivel bésico, de extension y avanzado,
los cuales son de dominio publico y se encuentran por defecto en la instalacién de Geant4,
en su version 10.06, utilizada en el presente trabajo. Los siguientes ejemplos describen apli-
caciones directas de Geant4 en la investigacion en fisica médica.

= Medical linac: Este ejemplo describe la simulacién de un acelerador lineal de uso
convencional para IMRT, basado en el modelo clinico Varian Clinac 2100 accele-
rator. La simulacién contiene estructuras claves de un Linac, como lo son: El blanco,
colimador primario, ventana de vacid, filtro aplanador, camara de ionizacién, colimador
secundario y colimador de multilaminas. La irradiacion se realiza mediante un fantoma
cubico, el cual puede ser homogéneo con material de agua, o mediante un fantoma in-
homogeneo con material G4-ICRP lung tissue( Equivalencia al tejido de los pulmones),
con la incorporacién de una placa de PMMA localizada en el centro del fantomal7].

= Hadrontherapy: El ejemplo de hadronterapia, hace alusién a la terapia con protone-
s/iones. Este ejemplo provee la posibilidad de simular el tratamiento de tumores en la
region del ojo, mediante la irradiaciéon de un haz de protones de 62 MeV. Del mismo
modo, uno de sus macros contiene la posibilidad de irradiacién con iones de carbono
[8]. Dentro de los elementos principales de su geometria, se destacan: Sistema de dis-
persion, colimadores, sistema de cambio de rango, cuya funciéon permite modificar el
rango de la energia del haz de protones, caAmaras de ionizacién de monitoreo, etc.

= iort_therapy: Este ejemplo describe la simulacion de la técnica de la radioterapia
intraoperatoria. Esta técnica permite la deliberacion de la dosis en una sola fraccion
durante el proceso quirtrgico, lo cual permite que la radiacién llegue directo al tumor.
Mediante este ejemplo, es posible llevar a acabo estudios dosimétricos, planeacion de
tratamiento y reconstruccién de curvas de distribucién de dosis en agua o inclusive
en otros materiales. Un proyecto a futuro, el cual se encuentra en construccién es
la implementacién del proyecto iort_therapy-DICOM, cuyo propédsito es reemplazar el
fantoma de agua por un fantoma voxelizado basado en el uso de imagenes Dicom. [9]
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= Brachytherapy: La simulacién de la braquiterapia fue desarrollada con el fin de va-
lidar o corroborar el cédlculo de la energia depositada y dosis en un fantoma de agua,
producida por un una fuente de braquiterapia. Este codigo permite el uso de diferen-
tes fuentes radiactivas. Especificamente, brinda las opciones del modelo de aplicador
flexisource, que contiene una fuente de %2Ir, el aplicador Bebbig Isossed con fuente de
1251 v por ultimo el Leipzig aplicador con fuente 92Ir al igual que el flexisource, pero
con diferente geometria[I0].

2.1.1. Simulacién equipo Leksell Gamma Knife

En el marco de las contribuciones realizadas en Geant4 se encuentra la simulacion Gam-
maknife, esta simulaciéon parte de un estudio realizado del equipo Leksell Gammaknife y fue
realizado por investigadores italianos. Dicho estudio contempla la simulacion Montecarlo, de
un equipo Gamma Knife mediante el uso de una fuente de °Co, un colimador y un fantoma
rotatorio construido en agua[ll]. Esta ultima caracteristica evita la construccién geométrica
de un casco colimador con 201 aberturas correspondientes a cada una de las fuentes, no
obstante presenta limitaciones al ser utilizada por fantomas de geometria no esférica. El
estudio arrojo resultados de calculo de dosis y curvas de isodosis coherentes con respecto a
la planeacién de paciente especifico, al ser comparados con datos experimentales obtenidos
por el Gamma plan. Esto iltimo motiva a continuar avanzando en la utilizacién de esta
simulacién como apoyo a los Fisicos Médicos que usen este equipo.
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Figura 2-1.: Simulacion del equipo Leksell Gamma knife en Geant4

En la Figura se muestra el sistema de colimacién de un tnico colimador recubierto por
una estructura solida de hierro, se hacen incidir dos haces de radiaciéon gamma de energias
de 1.17 MeV y 1.33 MeV correspondientes al decaimiento del ®*Co de coloracién verde en la
imagen. Adicionalmente, la simulacion contempla un fantoma de agua de geometria esférica.
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2.1.2. Simulacion del Fantoma MIRD-5

Por otro lado en Geant4 también existe una simulaciéon de un maniqui humano bajo el
modelo MIRD-5, en la carpeta del ejemplo human_phantom, correspondiente a los ejemplos
avanzados de Geant4 . Dicho modelo es un fantoma creado en 1966 bajo la direccién de Walter
S.Snyder. Este modelo se creo con la finalidad de obtener estimaciones de la dosis debidas
a un radionucleido o de rayos X de alta energia. Como primera aproximacién, contemplaron
la anatomia de la cabeza como un cilindro elipsoide de dimensiones 14x20 ¢cm . En 1978
el mismo equipo de trabajo presento un modelo mejorado, el cual contenia una mejora en
los 6rganos intestinales, las dimensiones del fantoma con el modelado de la piel y cabeza
en forma de cilindro elipsoidal [I2]. La versién actual del fantoma MIRD, se muestra en la
Figura en esta version se observa que se han involucrado gran parte de los 6rganos de
la anatomia humana y en la regiéon de interés, se encuentra el cerebro y cabeza, recubierto
por una estructura analoga al tejido craneal.
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Figura 2-2.: Simulacién Fantoma MIRD-5 en Geant4

Para el desarrollo de este trabajo, estas dos ultimas simulaciones, son de gran interés y el

punto de partida en este escrito. Por ende, se abordardn con mayor detalle en el capitulo
Andlisis de Céodigo Leksell GammaKnife y MIRD-5.
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Los elementos necesarios para comprender un sistema de estimacion de dosis de tratamiento
con gamma knife serdn expuestos en detalle en este capitulo, empezando por el esquema de
decaimiento del %°Co, la interaccién de los fotones con la materia, estructura del Gamma
Knife, simulacion Montecarlo, Geant4 y por tultimo los modelos de fantomas MIRD-5 y
voxelizados.

3.1. Cobalto 60

El %9Co es un isétopo radiactivo, el cual se genera en un reactor nuclear de alto flujo neutréni-
co, al irradiar un ntcleo de %°Co. Tiene un periodo de semi-desintegraciéon de 5.26 afios,
decayendo al elemento estable *Ni. En este proceso de desintegracién, decae por 3~y poste-
riormente, decae por decaimiento gamma -, emitiendo dos fotones de 1.17 MeV y 1.33 MeV
con energia promedio de 1.25 MeV[13].

-]
Co S
99.925 % N = 2505.8 (3 s
3 - :
1173.2
+ = 1332.5
0.057 % - — .
= , : 0.7 ps
1312.5

0.0

INF
5s NI

Figura 3-1.: Esquema de decaimiento %°Co [24]
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En la Figura se observa que en el 99.925% de los decaimientos se producen los dos
rayos gamma de energias ya mencionadas. La actividad de esta fuente, cuando se usa en un
equipo Gamma Knife varia entre 4000 Ci y 10000 Ci , de los cuales se llegan a utilizar hasta
6000 Ci en terapia Gammaknife. Esta fuente debe estar encapsulada en un contenedor de
acero inoxidable de doble pared, eso con el fin de capturar las emisiones 5~ no requeridas
en tratamiento con % Co.

3.2. Interacciéon Fotones con la materia

Para el rango de energias de interés en la terapia con Gamma Knife se generan procesos
de interaccion de la radiacién con la materia. Esta interaccién se debe a la desintegracion
radiactiva de un isétopo radiactivo, como es el caso del ®*Co. Al interaccionar con la materia,
estos fotones generan principalmente, los siguientes fenémenos.

Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es un fenémeno fisico donde un fotén incide sobre un dtomo e inter-
actua con el mismo, cediendo su energia, esto genera la expulsion de un electrén que posee
una energia mayor a la que poseia antes de la interaccién.Cuando el electrén es expulsado
del 4tomo se le denomina fotoelectrén[I4]. El fotoelectron expulsado presenta una energia
cinética Fj . Es posible realizar un andlisis antes y después de su interaccion

7 v

Ex = hv -y

Figura 3-2.: Efecto Fotoeléctrico [17]

La figura Figura muestra la variacién energética del efecto fotoeléctrico antes y después
de su interaccién.
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Justo en el momento previo a la interaccion la energia del sistema viene dada por:
hv + mc? (3-1)

Donde hv hace referencia a la inicial del fotén incidente y mc? la energia del electrén en
reposo. Una vez se produce la interaccion, el fotoelectron es expulsado.

Ek = hv — EB (3—2)

Donde Ex representa la energia cinética del electron ionizado, hv es la energia del fotén
incidente y E'p es la energia de unién del electrén a su respectiva capa electrénica[l7]. Esta
funcién Ep también se suele representar mediante la funcién trabajo ¢, es decir la energia
minima necesaria para expulsar un electron del atomo.

Efecto Compton

El efecto Compton es un fenémeno fisico en donde un fotén incidente cede parcialmente su
energia a un electréon, expulsandolo del mismo atomo, lo cual genera un electrén Compton
y dispersa un fotén remanente el cual posee una menor energia a la del fotén incidente[I4].

refrocedid

Dispersion Compton ~ Flectrén /
o

©

-
-

Electron Pt
Foton objetivo i
incidents en reposo. -y (I)

Fotén
dispersad

Figura 3-3.: Efecto Compton. Modificado de [15]
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En la figura Figura se observa como el fotén inicial cambia su longitud de onda inicial,
cediendo parte de su energia y expulsando un electrén del atomo. En términos matematicos,
el cambio de la longitud de onda, depende de los siguientes parametros.

h

MeC

A=N-)\=

(1 — cosb) (3-3)

Donde A representa la longitud inicial, A’ es la longitud de onda final, dispersada a un dngulo
0, miec es la contante de plank, divida por el producto de la masa del electrén y la velocidad

de la luz. En términos energéticos, la energia transferida al electrén expulsado es:

1

Ef (hv,0) = hv — hv' = hv — h
e (hv,0) = ho — hv ! U1+6<1+6089)

(3-4)

Donde hv es la energia del foton incidente, hv' es la energia del fotén dispersado a un angulo
thZQ
en reposo [17].

Oye= representa la energia del foton incidente, normalizada por la energia del electrén
Produccion de pares

La produccion de pares, es debida a la interacciéon de un fotén con el nicleo atémico, donde
la energia del fotén incidente, debe ser mayor o igual a 1.022MeV, ocasionando, la expulsién
de un electrén y un positrén del nicleo.

hv

Figura 3-4.: Produccién de Pares[17]

La aniquilacion,tal como se menciono requiere de una energia umbral para que se de este
fenémeno fisico, esto se cumple cuando se aborda el problema bajo la premisa de “Espacio
libre”o vacié. En términos matemaéticos:

Epair = 2’}’771302 (3_5)
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El problema también puede ser abor como un sistema de laboratorio, cuya energia umbral
de produccion de pares es.

2
ENPP —1,022MeV # (1 4 € ) (3-6)

e

Donde m.c? y mqc? son la energia en reposo del electrén y la energia en reposo del nicleo
atémico, respectivamente[17].

Aniquilaciéon de positrones

Posterior a la produccién de pares, se generaran como producto de este proceso, la expul-
sién de un positrén y un electron. Eventualmente, el positron generado se aniquilara con un
electréon, generando dos fotones de 0.511 Mev cada uno.

\
‘% Aniquilacion
de par

electron b
OB ‘|
positron
Antes Despué

Energia = 2mEc:2

\

Figura 3-5.: Aniquilacién de positrones [16]
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La Figura muestra el proceso de aniquilacién y la posterior formacion de fotones. Por
conservacién de la energia[17]:

E, + 2771602 = hvy + hvy (3—7)

Donde Ej es la energia cinética del positrén, 2m.c? es la suma de energfa en reposo del
electrén y positron. Los fotones generados hvy y hvy con energias respectivas de 0.511 MeV.

3.2.1. Coeficiente de atenuacion masico y seccién eficaz

El coeficiente de atenuacion mésico, asi como la seccion eficaz , estan profundamente ligados
al tipo de interaccion, el cual varia segin la energia del haz de fotones. La expresion que
relaciona matematicamente la seccion eficaz y el coeficiente de atenuacion masico esta dada
por la ecuacion:

K Ot
L= o (3-8)

Donde u = 1,6605402 * 10724 , este valor representa en términos fisicos es (1/12 de total
de la masa de nucleido >C ) , A representa la masa atémica del isétopo a estudiar, oy, es
la seccién eficaz total que considera fendmenos como la dispersiéon incoherente(Compton),
coherente(Rayleigh), absorcién fotoeléctrico, produccién de pares, entre otro tipo de inter-
acciones. Las unidades de la seccién eficaz son (barns/atoms), donde b = 107* ¢m? [19].

La Figura resume la dependencia energética de los procesos de interaccion.
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4
10 | |
= Dispersion Total
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Figura 3-6.: Coeficiente atenuacién Mésico vs Energia. Modificado de [20]

La Figura se observan las contribuciones dispersién incoherente debidas al efecto comp-
ton, la absorcion por efecto fotoeléctrico, la produccion de pares cuya energia umbral es de
1.022 MeV y por ultimo la sumatoria de todas las contribuciones.
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3.3. Gamma Knife

Gamma knife es una técnica de tratamiento de radioterapia, en la cual se hacen incidir apro-
ximadamente 201 haces de rayos gamma, emitidos por una fuente de °Co con una actividad
de 30 Ci cada haz[13]. Estos rayos convergen a la localizaciéon exacta del tumor a tratar,
para ello se utiliza un casco que hace la funcién de colimador de los haces de radiacion, asi
como un marco inmobilizador para garantizar que la mayor parte de la dosis sea depositada
en el PTV(Planning target Volume) del tumor. Esto también es posible ajustarlo con los
didmetros del casco colimador. La configuracién del sistema Leksell Gammaknife se muestra
a continuacion:

Rayos Gamma

Blanco

Figura 3-7.: Equipo Leksell Gamma knife .Modificado de [1§]
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3.3.1. Gamma plan

El Gamma plan es el software estandar utilizado para la planeacién de tratamiento de los
equipos Leksell Gamma knife. En la cabeza se simulan ocho haces angulares bien espaciados,
con distancias iguales y medidos a lo largo de cuatro latitudes. El radio se calcula como la
medida el centro del marco estereotactico para un limite craneal. Este limite craneal y la
geometria craneal se reconstruye mediante la adquisiciéon de datos de craneos de pacientes
como una esfera de radio R[2I]. La tasa de dosis se calcula mediante la suma de todas las
contribuciones de dosis en el foco, es decir 201 haces.

201
D:Z:Do*Cf*Atz'

n=1

Esta expresién matemadtica calcula la tasa de dosis D en el isocentro. Este cdlculo se realiza
utilizando el colimador de 18 mm de didmetro, también involucra el factor de colimacién
Cf y el factor de atenuacion del haz Ati. Este ultimo factor, depende de la actividad de la
fuente radiactiva, que en este caso es el ®°Co .

(7)

Right (5) (1) Left

(2)

(3)

Figura 3-8.: Radios medidos de la escala de la cabeza introducidos al Gamma plan [21]
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3.3.2. Algoritmos T'M Ry y Convolucién

En la actualidad el TPS Gamma plan realiza el calculo de dosis mediante dos algoritmos de
calculo, el TM Ry, basa su funcionamiento en el método de Montecarlo, el cual se abordara
en detalle en la siguiente seccion. La planeacion de tratamiento se realiza cominmente con
imégenes de resonancia magnética y se considera el tejido craneal y cerebral como un tejido
homogéneo con densidad equivalente al agua. Por otra parte, se encuentra el algoritmo de
convolucion, en donde se utiliza la escala de unidades Hounsfield, proveniente de la planeacion
en imagenes CT, donde se presenta una variacién en la densidad electronica de los tejidos
y esta variacion es tenia en cuenta en el calculo de dosis [22]. En términos generales los dos
algoritmos presentan excelentes resultados en el calculo de dosis; no obstante el tiempo de
computo es considerablemente mayor en el algoritmo de convolucion, situacién por lo cual
este algoritmo es relegado a un segundo plano en la planeacion de tratamiento.

3.4. Simulacién Montecarlo

La simulacion Montecarlo es un amplio conjunto de métodos numéricos, que permite generar
nimeros pseudoaleatorios mediante un algoritmo de calculo. Estos algoritmos utilizan una
semilla como parametro inicial de la secuencia de niimeros pseudoaleatorios. Dos secuencias
seran iguales si utilizan la misma semilla, por lo que es recomendable utilizar distintas semi-
llas en cada simulacién para variar la secuencia de niimeros pseudoaleatorios[23]. Los métodos
Montecarlo se apoyan de conceptos estadisticos, para poder desarrollar su formalismo. En-
tre estos, se destacan la funcién de densidad de probabilidad y la funcién de probabilidad
acumulativa. La densidad de probabilidad, se modela mediante la Ecuacién (3-9)

p(z) >=0 / marp(x) xdr =1 (3-9)

Xmin

Donde p(x) representa la probabilidad de aciertos de x en un intervalo de (Xmin, Xmax).
En términos practicos, se calcula la probabilidad de que un evento A ocurra en el intervalo
[a,b], donde a representa el limite inferior(Xmin) y b representa el limite superior(Xmax).

Por otra parte, la funcion de probabilidad acumulativa de una variable x es la funcién que
contiene la probabilidad de acierto dentro del intervalo [Xmin, X]. Es una funcién creciente
con valor inicial de F(Xmin) = 0 y final de F(Xmax)=1.
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F(z) = / p(x) * da’ (3-10)

En esta funcion se integra el area bajo la curva de toda la region muestral, lo en términos
practicos constituye la sumatoria de las densidades de probabilidad, cuyo resultado final es
maximo 1.

3.4.1. Ejemplo practico Montecarlo

Un ejemplo practico de un codigo Montecarlo sencillo es el ejercicio de un asimétrico. Suponga
un cuyas caras, no son simétricas, es decir la densidad de probabilidad para cada una de las
caras es diferente y es dependiente del area de la cara[24].

Figura 3-9.: Dado Asimétrico [24]

Al momento de hacer girar el dado asimétrico, la probabilidad de que caiga en una cara o
en otra depende de la densidad de probabilidad, del mismo.

La funciéon de densidad de probabilidad y funcion acumulativa se resume en la siguiente
tabla.
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’ Cara ‘ Densidad de Probabilidad | Funcion Acumulada

1 0.166667 0.166667
2 0.222222 0.383889
3 0.1666667 0.555556
4 0.1666667 0.722222
5 0.111111 0.833333
6 0.166667 1

Tabla 3-1.: Densidad de probabilidad y funcién acumulativa

Tal como se evidencia en el modelo, la probabilidad de que caiga en la cara 2 es mas alta
que la probabilidad de que caiga en cualquiera de las otras caras. A continuacién las graficas
de densidad de probabilidad y funcién acumulativa
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Figura 3-10.: Densidad de probabilidad
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Figura 3-11.: Funcién Acumulativa



3.4 Simulacién Montecarlo 25

La grafica muestra como la densidad de probabilidad para el lado 1 es menor a 0.2 y va
incrementado su valor, lo cual se hace evidente en el intervalo del lado 5, donde supera el
valor de densidad de probabilidad de 0.8. Esto conduce a concluir que la funcién acumulativa
es creciente, y que al sumar todas las densidades de probabilidad, se obtiene como resultado
final el valor de 1.

Al realizar el experimento con un nimero de historias, en este caso lanzamientos de 10°.
La frecuencia refleja los resultados de las densidades de probabilidad del asimétrico, los
resultados son evidentes.

Dado asimetrico
240000 , ,

220000

200000

180000

Frecuencia

160000

140000

120000

100000

Lados

Figura 3-12.: Frecuencia para 10° lanzamientos

Entre los cédigos o programas de simulacién Monte Carlo para el transporte de particulas
de la actualidad estan: EGS4, EGSnrc, PENELOPE, NOREC, MCNP y Geant4. Algunos,
como el MCNP y el GEANT, tienen el respaldo de miles de cientificos y programadores que
han trabajado en ellos de forma paralela y sucesiva desde su primera versién[25].
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3.5. Geant4

Geant4 es una herramienta de simulacion que se caracteriza por su gran versatilidad, las
aplicaciones de esta herramienta, varian desde los campos de la fisica fundamental o de altas
energias, hasta campos como la biologia, particularmente, en el estudio del ADN.

Geant4 comprende los conceptos principales inherentes a la Programacion Orientada a Ob-
jetos desarrollados en el lenguaje de programacién en C++. A continuacién un poco de
historia de Geant4.

3.5.1. Historia

La construccion del software data desde 1974, en un principio en lenguaje Fortran con la
versién conocida como Geant-3 con el objetivo de realizar simulacién Monte Carlo que descri-
biera los fenémenos de interaccién radiacion-materia. Posterior a ello, Geant4 es un software
desarrollado por el CERN; con inicios en 1994. Durante el periodo de 1994-1998 se probaron
dos versiones « y 3, hasta que en 1998, obtuvieron la versién Geant4 0.0, posteriormente, la
version Geant4 0.1 en 1999 y finalmente las versiones Geant4 4.1 y Geant4 5.0 hacia el ano
2002[26]. Cabe resaltar que esté software continua actualizdndose y su versiéon mas reciente
es el Geant4 10.06.

3.56.2. Conceptos Basicos y terminologia

Los términos que se presentaran a continuacion se basan en la lectura de Manual “Geant4.Book
for aplication developers 10.06” [27] y del documento “Basic structure of the Geant4 Simu-
lation Toolkit” [28]. Los cuales se dividen en categorias de clases, una categoria de clase se
utiliza para crear unidades légicas.

Run and Event

Evento es una unidad de simulacién, en el inicio del proceso, el evento contiene contiene las
particulas primarias que al interaccionar con la materia generan reacciones secundarias. Por
su parte, run hace alusién a un conjunto de eventos que se derivan de la interaccién de las
particulas primarias, este inicia cuando se activa el Beam On en la simulacion. Este conjunto
de caracteristicas hacen de esta categoria la representacién de un conjunto de eventos, su
interfaz y la produccién de particulas secundarias en el proceso.
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Step

El Step es la unidad béasica de simulacion, se representa como un delta o una variacion de la
particula en la trayectoria recorrida por la unién de los puntos.

Geometria y campo Magnético

Esta categoria comprende la definicién geométrica del detector, lo cual implica el modelado
de un solido, y la computacion de las respectivas distancias del solido incluyendo la presencia
de un campo magnético, si la simulacion lo requiere. Se debe tener que durante el run de la
simulacion no es posible cambiar la geometria del detector, ni modificar los procesos fisicos.

Definicion de particula y materia

Se definen el tipo de particulas que contendra la simulacion y los respectivos materiales.

Fisica

Hace referencia a todos los procesos fisicos que pudiesen dar lugar los procesos de interaccion
de radiacion con la materia. Para ello se deben tener en cuenta caracteristicas como la energia
asociada al rango (alcance de la particula), tipo de particula, seccién eficaz, etc.

Hits and Digitalization

Estos son una asociacion de steps agregados al detector, esto permite coleccionar Hits, estos
representan la lectura por parte del detector.

Visualizacion

En la visualizacion, se permite observar, los solidos, trayectorias de las particulas, los Hits,
etc. Esta se realiza mediante una interfaz gréafica la cual depende del sistema operativo en
la cual hayan sido instalados los paquetes de Geant4.

Interfase

Se produce mediante una GUI(Graphical User Interfase). El siguiente esquema representa la
conexion de todas las categorias de clases de Geant4 explicadas previamente. Naturalmente,
la interfase permite visualizar los procesos de interaccién de la radiacion con la materia y
las geometrias construidas.
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Figura 3-13.: Categorias de las Clases en Geant4




3.6 Fantomas 29

3.5.3. Geometria de Geant4

Como primera medida para la construccién geométrica en Geant4, se define un volumen
madre, y en él contenidos unos subvolimenes.

Volumen Madre: También conocido como “World”, hace referencia al volumen que con-
tiene todo. Es importante resaltar que fuera de las fronteras de este volumen, no se simula
ningun tipo de interaccion.

La geometria en Geant4, se divide principalmente en tres tipos de volimenes:

= Volumen Solido: También conocido como volumen geométrico, se puede representar
en Geant4 mediante la clase G4Vsolid. En él se definen la forma y las dimensiones del
volumen que se desea representar en Geant4.

= Volumen Légico: Hace referencia al volumen solido al cual se le ha anadido alguna
propiedad, como lo puede ser un material o un campo electromagnético. Es posible
representarlo con la clase G4LogicalVolume.

» Volumen Fisico: Se caracteriza por tener una localizacién y posicién dentro del volu-
men solido. La clase que hace referencia a este volumen se denomina G4VPhysical Volume.

3.6. Fantomas

Historicamente, existen prototipos de fantomas. El primero de ellos, hace referencias a los
fantomas basados en modelos matematicos, conocidos como el modelo MIRD-5 y la segunda
vertiente, hace alusion a los fantomas voxelizados, muchos de ellos basados en simuladores
fisicos que involucraban caracteristicas anatémicas de una poblacién en particular.

3.6.1. Fantomas MIRD-5

Por otro lado en Geant4 también existe simulacién de un maniqui humano bajo el modelo
MIRD-5. Dicho modelo es un fantoma creado en 1966 bajo la direccion de Walter S.Snyder.
Este modelo se creo con la finalidad de obtener estimaciones de la dosis debidas a un ra-
dionucleido. Como primera aproximacion, contemplaron la anatomia de la cabeza como un
cilindro elipsoide de dimensiones 14x20 cm, el tronco y las extremidades. En 1967 se presento
una versiéon mejorada a este modelo, que incluia el esqueleto, los pulmones, considerandolo
como un maniqui homogéneo[12].

En 1969 Snyder y sus equipo de trabajo reporto el primer fantoma hetereogeneo, denominado
"MIRD-5 phantom”, este fantoma estaba compuesto principalmente por esqueleto, pulmo-
nes, tejido blando [29]. En 1978 el mismo equipo de trabajo presento un modelo mejorado,
el cual contenia una mejora en los 6rganos intestinales, las dimensiones del fantoma con
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modelado de la piel y cabeza en forma de cilindroelipsoide [12].

En términos se generales, a partir de estos desarrollos tecnologicos, se desarrollaron dos li-
neas de fantomas, la primera de ellas desarrollada por el ONRL denominada como fantomas
de modelos matematicos MIRD-5 y los fantomas voxelizados. A continuacién los modelos
MIRD-5 y fantomas voxelizados descritos por[29].

En 1987 Eckerman desarrollo una familia de fantomas, los cuales constituian las edades de 1,
5,10 y 15 anos, esta idea de familia, ya habia sido previamente planteada por Fisher-Snyder,
pero sin obtener resultados positivos. Cada uno de estos fantomas se encontraba constitui-
do por tres tipos de tejido: Hueso, tejido blando y pulmones. La geometria de un cilindro
eliptico representaba la cabeza y cuello.

En 1995 Stabin y su grupo de trabajo presentaron el modelo de un fantoma de una mujer
embarazada por periodo de gestacién trimestral. Es decir disenaron tres modelos, uno para
los 3 meses de embarazo, 6 meses y por ultimo 9 meses de gestacién. Este estudio constituyo
un avance crucial para el estudio de la radiacion ionizante en mujeres en periodo de gesta-
cién.
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Figura 3-14.: Modelo MIRD5 1978[12]
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0 vear 1 vear 5 year 10 year 15 year Adult

Figura 3-15.: Evolucién fantomas década del 80-90[29]

En la Figura[3-15|se muestra la evolucién del modelo de familia, planteado por Fisher-Snyder
y posteriormente desarrollado por Cristy-Eckerman, este modelo buscaba realizar estudios
pediatricos en la primeras etapas de la ninez, y posteriormente, se hizo énfasis en el estudio
del adulto, llegando a obtener un modelo de fantoma de mujer en periodo de gestacién pro-
puesto por Stabin . En el Cuadro[7-5] se sintetizan los fantomas descritos hasta este punto.

Fantoma Afio | Anatomia Edad/Genero
Fisher-Snyder 1960 | Cabeza, tronco, extremidades 0-15 anos, hombre
Fisher-Snyder 1966 | Cabeza, tronco, extremidades Adulto, hombre
Fisher-Snyder 1967 | Organos internos homogéneos Adulto, hombre
Fisher-Snyder 1969 | Organos internos hetereogeneos || Adulto, hombre
Cristy-Eckerman | 1987 | Estructuras cilindricas 0-15 anos, ambos
Stabin 1995 | Mujer embarazada(3,6,9 meses) || Adulto, mujer

Tabla 3-2.: Fantomas ORNL
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Cabe resaltar que gran parte de estos fantomas son la evolucién del fantoma MIRD-5, el cual
en principio es un fantoma basado en modelos matematicos, modelados mediante ecuaciones
cuadraticas. Por otra parte, se encuentran los simuladores fisicos, basados en modelos mas
aproximados al contexto clinico, denominados fantomas voxelizados, en los cuales es posible
realizar el cdlculo de dosis a punto.

3.6.2. Fantomas voxelizados periodo de 1980-2000

Surgen como una alternativa avanzada con el objetivo de tener un modelo més realista, esto
es ligado al desarrollo de iméagenes tridimensionales en dispositivos como MRI o CT. En
términos geométricos, estos fantomas de constituian la representacién tridimensional de un
pixel, denominados voxels. Estos fantoma se desarrollaron de manera progresiva en el periodo
de 1980-2000, la mayoria de ellos se desarrollaron acordes a las caracteristicas corporales de
un hombre o mujer caucésico, es decir con las caracteristicas de una persona Norteamericana
o Europea, en esa primera etapa, solo existié un fantoma de estructura corporal Asiatica,
especificamente de China, denominado CNMAN, pero no logro tener el impacto esperado,
por ello las companias GSF y ORNL, de Alemania y Estados Unidos, estuvieron en cabeza
de este desarrollo tecnolégico. Desarrollaron un total de 21 fantomas principalmente, las
caracteristicas de ellos, se resumen en el Cuadro 3-3|
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Fantoma Datos Anatémia Edad/Genero
Visible man Fotos Color | <40 estructuras 39 anos,hombre
CNMAN Fotos Color | Corporalidad Asiatica || Adulto,hombre
HUGO Fotos Color | 32 estructuras 39 anos,hombre
DAM MRI Dieléctrico anatémico || 34 anos,hombre
MAX CT Fantoma VOXTISS8 Adulto,hombre
FAX cT Imagenes mujer 37-62 anos,mujer
MAX06+FAX06 | CT Adapt ICRU 89 Adulto,ambos
ADELAINE CT Torso humano 14 anos, mujer
SILVY MRI/CT Mujer embarazada Adulto, mujer
BABY CT 57cm+4.2Kg 8 semanas, mujer
CHILD CT 115cm—+21.7kg 7 anos, mujer
DONNA CT 176cm+79kg 40 anos,mujer
FRANK cT Cabeza y torso 40 anos,mujer
HELGA CT Estructura superior 48 anos,hombre
IRENE CT Todo el cuerpo 32 anos,mujer
GOLEM CcT Hombre ICRP 23 38 anos,hombre
GODWIN CT Modificacién GOLEM || 38 anos,hombre
LAURA CT 167cm+59kg 43 anos,mujer
KLARA CT Modificacién Laura 43 anos,mujer
KATJA MRI Mujer embarazada Adulto,mujer
REGINA CcT Laura+ICRP 89 43 anos,mujer

Tabla 3-3.:

Fantomas Voxelizados




4. Planteamiento del problema

Debido a la complejidad de los procesos de interaccion, la simulacion por Montecarlo es en
la actualidad la mejor herramienta y de mayor precisién en el célculo de dosis. Geant4 ha
sido usado amplia y exitosamente en los experimentos mas complejos a nivel mundial en
fisica de particulas y fisica nuclear. Por lo que se presenta como una opcién que promete
gran precision y exactitud. Caracteristica codiciada en varias areas de la Fisica Médica.
Un ejemplo de comparacion entre distintos métodos de simulaciéon Montecarlo es el estudio
realizado por investigadores franceses que se dieron la tarea de comparar diferentes codigos de
simulacion Montecarlo, para la simulacién de el calculo de la dosis de electrones secundarios
en energias entre 15 KeV y 20 MeV. Los resultados arrojados, demostraron una discrepancia
del 3% y 4 % entre Gent4(Gate 6.0) y los cédigos EGSnrc, MCNP respectivamente [30]. Esto
motiva el estudio con distintas herramientas para un mismo problema y en particular el uso
de Geant4 que tiene otras ventajas sobre los demas cédigos, como por ejemplo un moderno
y versatil lenguaje de programacion como lo es C++4-. En consecuencia, es una herramienta
muy pertinente para abordar la simulacion Montecarlo de estimacion de dosis del equipo
Leksell Gamaknife que propone este trabajo.

Adicionalmente, Geant4 es una herramienta prometedora, en la simulacién de fotones gamma
provenientes de una fuente y su interaccién con el colimador. Cada evento simula, un niimero
de gammas en funcion de la posicién del detector. Estas configuraciones pueden ayudar a
determinar las mejores caracteristicas de un dispositivo detector [31].

A partir de las herramientas ya creadas en Geant4 como la simulacién del Gamma Knife y el
fantoma MIRD se plantea crear una herramienta de estimacién de dosis. La simulacion de la
cabeza en el fantoma se realiza como un cilindro elipsoide que no contempla la voxelizacién
de la misma. De esta manera, se plantea voxelizar la regién de la cabeza para obtener un
fantoma donde sea posible la estimacion de dosis a punto.
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Posterior a esto, la combinacién con la simulacion del Gamma Knife en un tnico software
permitird la determinacién de curvas de isodosis en el fantoma, presentandose asi como
una herramienta que brinda informacion complementaria a los sistemas de planeacién de
tratamiento.

4.1. Problema de investigacion

Las simulaciones MC del equipo Gamma Knife no contemplan la construccién geométrica del
casco colimador, ni el uso de fantomas no esféricos hetereogeneos. Por tal razén, este trabajo
contribuird a la generacion de sistemas de planeaciéon de tratamiento de cddigo abierto en
los que la comunidad pueda contribuir a su desarrollo. Iniciando en este trabajo, con la
creacion de una simulacion de estimacion de dosis para un equipo Leksell Gamma Knife y
que involucre geometria del casco colimador y fantoma MIRD.

4.1.1. Justificacion y Pertinencia

Tal como se expuso previamente en el planteamiento del problema, la simulaciénn del equipo
Leksell Gamma Knife propuesta previamente por colaboraciones internacionales de Geant4,
fue validada en un fantoma de agua. A partir de dicha validacién se puede dar el siguiente
paso que contempla usar dicha simulacién pero ahora en un fantoma incluyendo las dimensio-
nes y geometria a de la anatomia de la cabeza humana. Asi mismo, la anatomia y morfologia
de la cabeza del fantoma MIRD-5, también simulado en Geant4 que no contempla un sistema
voxelizado en el célculo de la dosis. La identificacion de estos dos elementos faltantes en los
sistemas de simulacion ya propuestos, le da sentido y pertinencia a esta propuesta.

Por otro lado la combinacién de la simulacién del Gammaknife con la simulaciéon del fantoma
MIRD y la posterior generaciéon de mapa de fluencia de dosis y curvas de isodosis, constituyen
una herramienta que puede contribuir a la planeaciéon de tratamiento. Una vez dominadas
las herramientas de simulaciéon y también una vez generado el software de determinacion de
dosis se tendran herramientas para desarrollar la siguiente fase del proyecto de investigacién
que busca crear un software de determinacién de dosis complementario a los sistemas de
tratamiento que sea de dominio ptblico y donde la comunidad pueda contribuir de manera
abierta a su progreso.



5. Objetivos

5.1. Objetivo General

Manejar simulaciones de alto nivel ya construidas que permitan entrar en la primera etapa de
una investigacion dirigida a la determinacién de dosis con aplicacion en terapia Gammaknife
usando Geant4.

5.2. Objetivos Especificos

= Alcanzar un nivel de entendimiento de Geant4 que permita lograr el manejo de las
simulaciones avanzadas pero ya construidas del fantoma MIRD-5 y el Gammaknife.

» Dividir en voxeles el 6rgano del cerebro del fantoma MIRD-5 de manera que se permita
una determinacién de dosis a punto.

= Disenar en Geant4 el casco de colimacion Gamma Knife, a partir de la rotacion del
sistema de colimacién inicial.

= Realizar las primeras fases de un software de estimacién de dosis que involucre la
simulaciéon de un equipo Leksell Gammaknife y la posterior irradiacién de la anatomia
de la cabeza humana, mediante la aproximacién del fantoma MIRD-5.



6. Analisis de Cdédigo Leksell Gamma
Knife y MIRD-5

6.1. Estructura general

En este capitulo se muestra el analisis del cddigo de Leksell Gamma Knife en sus diferentes
configuraciones, para ello se explica los diferentes sistemas de colimacién de manera gene-
ral y posteriormente de manera especifica en cada uno de sus componentes. La Figura
muestra los diferentes componentes del equipo en la simulacion.

Figura 6-1.: Sistema Colimacion Gammaknife y sus cuatro componentes

El sistema de colimacién inicial contiene la fuente, encapsulada en un cilindro de acero inoxi-
dable(SS) que blinda la radiacién 3 que se produce en el decaimiento de ®°Co, posteriormente
es recubierto por una capa de Al y una capa exterior de Fe. Del mismo modo, se encuentra
una capa posterior de Fe. La Figura muestra las diferentes capas.
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Figura 6-2.: Colimador primario

El colimador estacionario, esta compuesto por W (Tungsteno), recubierto por Fe. La Figu-
ra muestra las diferentes capas.

Figura 6-3.: Colimador Estacionario
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Seguido a esto, sigue el sistema de colimacién final, también denominado como la segunda
parte del colimador estacionario, el cual antecede el casco colimador. El colimador final esta
compuesto por Pb, recubierto por Fe. Se observa en la Figura

Figura 6-4.: Colimador Final

Por ultimo, el casco colimador, este es quizas el mas importante, ya que a partir de alli
sale el haz colimado directo al volumen a irradiar. Este colimador esta compuesto de cuatro
didmetros, de dimensiones de 4, 8, 14 y 18 mm. Esto ultimo pensando en que el PTV
del paciente tiene diferentes dimensiones segun sea el caso. Al igual que el colimador final,
su geometria es un tronco de cono, pero difiere en los materiales usados, ya que el casco
colimador estda compuesto por W recubierto por Fe. La Figura muestra la geometria y
composicion del casco colimador.
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Figura 6-5.: Casco Colimador

Este modelo de casco colimador presenta una sola abertura con cuatro posibles diametros,
tal como se mencion6 anteriormente, el fantoma utilizado es un esfera de agua con un cubo
en la region central rotatorio. No obstante, al cambiar la geometria esférica por la geometria
del fantoma MIRD, es necesario replantear este modelo de fantoma rotatorio, ya que con la
nueva geometria elipsoidal del nuevo fantoma, no es posible concluir que la rotacion sera la
misma en todos sus puntos, como si lo es en una geometria esférica. Por tanto se considero
necesario involucrar en la simulacion, la rotacién del sistema de colimacion, situacién que se
describira con mayor detalle en el capitulo de resultados.
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6.1.1. Analisis de materiales utilizados

El sistema de colimacién del equipo Leksell Gamma Knife se encuentra principalmente di-
sefiado por W'y Pb. El tungsteno es un material 60 % més denso que el plomo, caracteristica
que le provee una mayor atenuacion a los rayos X caracteristicos y a la radiacién gammal[32].
Esto explica el porque el casco colimador se encuentra disena por W revestido por Fe .
Por otra parte, el SS blinda los electrones del decaimiento °°Co, el Al blinda de manera
secundaria el exceso de fotones de la fuente y el Fe recubre todos los sistemas de colimacién.
La combinacion de estos materiales permite una adecuada colimacion de los haces de radia-
ciéon gamma, de tal manera en que todos ellos converjan en el isocentro configurado para el
paciente.

6.2. Fantoma MIRD en Geant4

De manera general, Geant4 presenta dos modelos de fantoma, el primero de ellos, es el
fantoma MIRD y el segundo de ellos, es el fantoma ONRL, cada uno de ellos con sus aproxi-
maciones de hombre y mujer. No obstante, el fantoma ORNL se encuentra atin bajo revisién
y por ende no se considerara en este escrito.

El fantoma MIRD es una modelo computacional analitico creado en la década del 60 y su
evolucion fue descrita en detalle en el marco tedrico. En la actualidad, este fantoma cuenta
con gran parte de los érganos humanos, representado con geometrias cilindricas y de elipsoi-
de. El modelo de hombre se logra visualizar mediante el macro adultMIRDMale.mac y el
modelo de mujer, mediante el macro adultMIXFemale.mac, naturalmente las diferencias
radican en diferentes estructuras anatémicas y en la voxelizacion del seno izquierdo, lo cual
naturalmente, representa una caracteristica limitada en el momento de realizar calculo de
dosis a punto en otros 6rganos del fantoma. En la Figura se encuentran algunos de los
principales 6rganos simulados. Dado que la terapia con Gamma Knife, es un tipo de terapia
utilizada para tumores cerebrales, la explicacién del fantoma MIRD se centrard en la regién
de la cabeza del fantoma, su geometria y los materiales que la componen.
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Figura 6-6.: Organos Fantoma MIRD simulados en el ejemplo humanphantom de Geant4

En la Figura se visualizan gran parte de de los érganos presentes en el fantoma MIRD
en la actualidad, como los son craneo, cabeza, cerebro, caja toracica, rinones, vejiga, geni-
tales. Tal como se menciond anteriormente, existe una versién femenina de este fantoma, no
obstante debido a los propdsitos de este trabajo, como regién de interés de cabeza y cuello,

las diferencias geométricas no son significativas para esta region.
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La region de la cabeza del fantoma MIRD, se encuentra acotada por dos regiones princi-
palmente, que constituyen el cerebro y craneo respectivamente. El material utilizado para
el cerebro es tejido blando, el cual es un material creado y denominado “soft-tissue ”. Esta

compuesto de los siguientes elementos.

Elemento H Proporcién[0-1] ‘

H 0.1047

C 0.2302

N 0.0234

O 0.6321

Na 0.0013

Mg 0.00015

P 0.0024

S 0.0022

Cl 0.0014

K 0.0021

Fe 0.000063
Zn 0.000032
Rb 0.0000057
Sr 0.00000034
Zr 0.000008
Pb 0.00000016
Densidad | 0.9869 g/cm?

Tabla 6-1.: Elementos de material de tejido blando fantoma MIRD[34]

No obstante, otra aproximacion vélida para la region cerebral es utilizar el material G4~
BRAIN-ICRP, naturalmente esto es posible ya que la lista del NIST se actualiza cons-
tantemente y las ultimas versiones de Geant4 ya involucran este material. Con respecto
al craneo, debido a que no existe un material que se encuentre compuesto especificamen-
te del tejido oseo del craneo, los investigadores crearon el material denominado “skeleton”,

compuesto de los siguientes elementos.
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Elemento || Proporcién
H 0.0704

C 0.2279

N 0.0387

O 0.4856

Na 0.0032

Mg 0.0011

P 0.0024

S 0.0017

Cl 0.0014

K 0.0015

Ca 0.0991

Fe 0.00008

Zn 0.000048
Sr 0.000032
Pb 0.000011
Densidad || 1.4862 g/cm?

Tabla 6-2.: Elementos de material esquelético fantoma MIRD [34]

De manera analoga, es posible encontrar en la lista del NIST un material que se aproxime a
estos elementos en cuanto a composicién y densidad. Para este escrito se ha considerado el
material G4-B-100-BONE, cabe resaltar que muchos de los desarrollos del fantoma MIRD
se han realizado en décadas anteriores, no obstante la lista de materiales NIST se actualiza
constantemente, lo cual permite realizar estas aproximaciones. La Figura representa la
geometria de la cabeza del fantoma MIRD.
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Figura 6-7.: Geometria cabeza Fantoma MIRD [33]

La region elipsoidal de color amarillo se considera el cerebro del paciente, revestido del craneo
de color naranja, y por ultimo el cuello, también de color amarillo, este 6rgano también se
considera en las terapias Gamma Knife, ya que es posible tratar tumores de cabeza y cuello,
sin embargo, su aplicacién principal radica en la terapia de tumores cerebrales y es el enfoque
de este escrito.



/. Resultados y analisis

En este capitulo se expondra los resultados y el analisis de los mismos, para ello se plantea
una seccién de explicacion del diseno del software en la que se explicara las geometrias que
se involucraron y las estrategias utilizadas en el calculo de la dosis, asi como los respectivos
perfiles del haz y mapa de fluencia de dosis. Posteriormente, se abordara la metodologia de
voxelizacion utilizada en el software propuesto y por ultimo las diferencias en los valores de
dosis obtenidos al involucrar los cambios de geometria en la simulacion.

7.1. Diseno de Software

Para el diseno del software se requirié como primera instancia, el entendimiento detallado de
las geometrias construidas en los ejemplos avanzados de Geant4, denominados gammaknife
y human-phantom. Consecutivo a esto, en el cédigo GammaKnifeDetector Construction.cc
se implementdé la construccion de las geometrias correspondientes al cerebro, el craneo y el
cuello basadas en el modelo de fantoma antropomérfico MIRD, ya que el cédigo del Gam-
ma Knife previamente consideraba el diseno del fantoma como una esfera de agua, lo cual
es una aproximacién valida, pero mediante este trabajo se buscé una mayor aproximacién,
mediante el modelo de un fantoma heterogéneo.

El cerebro se simula como una esfera elipsoidal con material G4-BRAIN-ICRP, el craneo
se divide en dos elipsoides, una interior y otra exterior, que recubren el cerebro, cuyo mate-
rial es G4-B-100-BONE y por ultimo se considera la geometria del cuello, como un tubo
elipsoidal, con material G4-TISSUE-SOFT-ICRP, todos ellos en la lista del NIST con-
tenida en Geant4 por defecto. La composicion de los materiales utilizados, se encuentra a
continuacion:
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Para la region craneal:

Lista NIST H Elemento H Proporcién

1 H 0.0654709

6 C 0.536944

7 N 0.0215

8 O 0.032085

9 F 0.167411

20 Ca 0.176589
Densidad || 1.45 g/cm?

Tabla 7-1.: Elementos material G4-B-100-BONE[27]

Para la region cerebral:

Lista Nist H Elemento H Proporcion

1 H 0.107
6 C 0.145
7 N 0.022
8 O 0.712
11 Na 0.002
15 Mg 0.004
16 P 0.002
17 S 0.003
19 Cl 0.003
Densidad || 1.04 g/cm?

Tabla 7-2.: Elementos de material G4-BRAIN-ICRP [27]
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Para la region del cuello:

Lista Nist H Elemento H Proporcion

1 H 0.105
6 C 0.256
7 N 0.027
3 O 0.602
11 Na 0.001
15 Mg 0.002
16 P 0.003
17 S 0.002
19 Cl 0.002
Densidad || 1.03 g/cm?

Tabla 7-3.: Elementos de material G4-TISSUE-SOFT-ICRP[27]

La composicion de estos materiales se encuentra en la base de datos Geant4 Material Data-
base. La Figura [7-1] representa las geometrias implementadas en el cddigo, correspondientes
al fantoma MIRD, de esta manera se logra pasar de un fantoma homogéneo de material
equivalente al agua, a un fantoma hetereogeneo de mayor aproximacién al contexto clinico.

7.1.1. Parametros de simulacion

La lista fisica utilizada para la simulacion se derivo del paquete denominado Low Energy
Electromagnetic Physics. Dentro de los modelos de dispersion, se consideraron la inter-
accion de los fotones gamma, la formacion de electrones secundarios y de positrones, todos
ellos con una energia de corte interaccion fotén-materia de 250eV ;| con un rango de corte de
las particulas cargadas generadas de Imm en la interaccion con el sistema en general, y en la
interaccién con el fantoma un rango de corte de 0.1 mm. Por otra parte en archivo GPS.in,
se encuentra la discretizacién de las energias de 1.17 MeV y 1.33 MeV correspondientes a
los fotones gamma producto del decaimiento del *°Co.
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La Figura representa las geometrias creadas en el cédigo.

Figura 7-1.: Geometria fantoma MIRD implementada al cédigo

La Figura[7-2|muestra la irradiacién de la geometria del fantoma como aproximacién inicial .

Figura 7-2.: Irradiacion mediante colimador primario simulacion Leksell Gamma Knife
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7.1.2. Voxelizacion del fantoma

La voxelizacién del fantoma se realiz6 mediante la implementacién de un Scoring Mesh (
Cubo voxelizado de registro de dosis), uno de los métodos més conocidos de voxelizacion en
Geant4. Este método, consiste en crear un cubo voxelizado, para el caso de este trabajo, este
se encuentra ubicado en la regién central del cerebro, con dimensiones de 45 mm en cada
una de sus proyecciones de x,y,z. Esta divisién genera un tamano de voxel de 1mm de lado
con volumen de 1 mm?, lo cual es un tamafno adecuado para realizar el célculo de dosis a
punto.

El Scoring Mesh como mecanismo de voxelizaciéon permite conocer el valor de magnitudes
fisicas, como lo son la energia depositada, nimero de steps, niimero de colisiones producidas
en el scoring mesh, fluencia, carga acumulada, ntimero de particulas secundarias, energia
depositada, entre otros [35]. Para este caso en particular, el valor de relevancia a conocer
es el valor de la energia depositada en cada uno de los voxeles, y a partir de él conocer el
valor de la dosis depositada. En el apéndice se encuentra la definicién del scoring Mesh, asi
como las magnitudes fisicas consideradas en el célculo, la simulacién se realizé con 1 * 10°
historias.
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7.1.3. Rotacién del sistema de colimacion y fuentes

En la simulacion original del equipo Leksell Gamma Knife en Geant4, presentada por Ro-
mano y su grupo de investigadores[36]. Se consideraba una sola fuente, con el sistema de
colimacion explicado previamente y un fantoma rotatorio, en donde la rotacién del scoring
Mesh simula las 201 posiciones de las fuentes. En el momento en que se cambia la geometria
esférica del fantoma de agua por la geometria del fantoma MIRD(Elipsoidal), la rotacién
del scoring mesh dentro del fantoma ya no es equivalente a obtener la irradiaciéon desde un
colimador diferente que simule las diferentes posiciones de las fuentes; como si lo es en el caso
de la geometria esférica. La soluciéon planteada a este problema fue realizar la rotacion del
sistema de colimacién, generando un total de 201 colimadores con sus respectivas fuentes,
las cuales inciden en el fantoma MIRD y generan una aproximacién mucho maés real a la
geometria de un casco colimador utilizado en el &mbito clinico. La Figura muestra la

geometria construida en relacién a la rotacion del sistema de colimacién.

Figura 7-3.: Sistema de Colimacién rotado construido en Geant4
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Para esta nueva geometria construida en la simulacion, no se consideraron las estructuras de
hierro planteadas en la simulacién inicial, la razén se debe a que el hierro no hace parte del
sistema de colimacion principal de la radiacion gamma, es un material que acttiia como re-
cubrimiento y que se simulaba inicialmente para representar la estructura que soportaba los
colimadores. En este caso dicha estructura de soporte resulta compleja de simular y ademas
no generaria contribucién significativa dado que la colimacion principal como bien se explicd
en el capitulo anterior proviene de los materiales al interior del colimador. Posterior a la ro-
tacion del sistema de colimacion, el siguiente paso a seguir fue posicionar las 201 fuentes en
cada una de las posiciones de los colimadores, esto con el de fin de que los haces incidentes,
converjan en el PTV del tumor y mediante el GPS de la simulacién, es posible configurar

las energias incidentes con haces del 1.33 MeV y 1.17 MeV; correspondientes al decaimiento
del %°Co.

La posicién de las fuentes se realizé6 mediante el desarrollo de dos scripts en python, el pri-
mero de ellos, realizaba la conversién de coordenadas esféricas a coordenadas cartesianas de
los angulos ¢ y 6 del archivo MachineAngle.in y se obtuvieron las direcciones del gps/-
direction mediante la obtencion de los vectores unitarios de estas coordenadas cartesianas.
El segundo script sobrescribia la informacién en el archivo GPS.in de tal manera en que
cada una de las fuentes tenia una posicién y direccion que incidia en el fantoma MIRD de
tal manera en que todos los haces convergieran en el isocentro.
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Figura 7-4.: Posicionamiento de las 201 fuentes en cada uno de los colimadores

En la Figura se visualiza las 201 nuevas fuentes creadas y posicionadas en la simulacién,
con un radio de 40.1 cm (Distancia desde el centro de cada uno de los colimadores al centro
del fantoma). Se evidencia como todas las fuentes convergen en la regién central, posicion
en la cual se encuentra posicionado el fantoma. Subsiguientemente, el paso a seguir es la
obtencién de valores de dosis, ya que la nuevas geometrias involucradas, se aproximan en
mayor medida a un equipo Leksell Gammaknife de uso clinico.
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7.1.4. Comparacion de resultados fantoma de agua vs Fantoma MIRD

Una vez que se realizé el cambio de geometria al rotar el sistema de colimacion e imple-
mentar el fantoma MIRD en la simulacién, el paso a seguir es comparar los valores de dosis
normalizados del fantoma de agua y el fantoma MIRD, con el fin de identificar similitudes y
diferencias en los valores de dosis obtenidos. Los resultados obtenidos para el colimador de
14 mm, se visualizan en las Figura y Figura en la proyeccion x del perfil del haz.
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Figura 7-5.: a)Valores de dosis en fantoma de agua|Gy| b) Valores de dosis en fantoma
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Figura 7-6.: a)Valores de dosis normalizados en fantoma de agua b) Valores de dosis en
fantoma MIRD
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Del perfil del haz, es posible conocer el tamafio de campo de 15 x 15mm? con respecto al
80 % de la dosis relativa. Los resultados obtenidos evidencian una mayor concentracion de
la dosis en a region central del fantoma MIRD, en comparacion al fantoma de agua, esto es
debido a que el uso de un solo colimador no contempla la irradiacién geométrica de todo el
volumen del cubo voxelizado, de tal manera en que se presentan unas pequenas diferencias
de dosis en la region central del perfil del haz. Por su parte, al construir la geometria del
casco colimador la distribucion de dosis del perfil del haz tiene una mayor uniformidad y se
irradia en su totalidad el volumen voxelizado. Posteriormente, se evalta las diferencias con
respecto a los mapas de fluencia de dosis y curvas de isodosis.

7.1.5. Mapa de fluencia de dosis y Curvas de isodosis

A partir de los valores de dosis de las proyecciones anteriores, se realiza un mapa de fluencia
de dosis. Para el mapa de fluencia, se graficaron las proyecciones del eje X y Y con respecto
a la variacién de la dosis en cada uno de los voxeles. La Figura y Figura muestra el
mapa de fluencia y curvas de isodosis.
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Figura 7-8.: a)Curvas de isodosis en fantoma de agua b)Curvas de isodosis en fantoma

MIRD

Nota: Para los dos casos, se realizé el calculo de dosis utilizando del colimador de 14 mm.
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Tal como se observa la Figura los valores de dosis aumentaron en una escala de 0.1 Gy,
situacion que se visualiza en escala de dosis de los mapas de fluencia, perom los resultados
en el fatoma MIRD presentan una mayor uniformidad. Esto es posible explicarlo mediante el
calculo del Z.fs(Ntumero atémico efectivo) y la densidad de material utilizado. La ecuacién
describe la expresion matematica para realizar el calculo.

Zepp = X1 Z{ + aaZi + ...a, Zm (7-1)

Donde ay,as,a,, son las fracciones de electron/gramo de cada uno de los elementos quimicos
del compuesto a evaluar y 7, Z5,7,, son los nimeros atéomicos de cada uno de los elementos
del compuesto; m es un valor constante que oscila en un rango de 3.4 a 3.8. Se realiza el
calculo para los materiales de G4-BRAIN-ICRP y G4-WATER, la composicion de los
materiales, sus respectivos pesos y la densidad del material se encuentran en el manual de
Gent4 en su versién 10.06 [27].

’ Z H A H Elemento H Peso H Fra ele/gramo ‘
1 1.000 H 0.107 || 0.212
6 12.010 C 0.145 || 0.144
7 14.007 N 0.022 || 0.021
8 15.994 O 0.712 || 0.712
11 || 22.989 Na 0.002 || 0.019
12 || 24.312 Mg 0.004 || 0.039
15 || 30.973 P 0.002 || 0.001
16 || 32.065 S 0.003 || 0.002
17 || 35.453 Cl 0.003 || 0.002

Densidad || 1.04 g/cm?

Tabla 7-4.: Valores cdlculo G4-BRAIN-ICRP

’ Z H A H Elemento H Peso H Fra ele/gramo ‘
1 { 1.000 H 0.397 || 0.212
8 || 15.994 O 0.800 || 0.800

Densidad || 1.0 g/cm?

Tabla 7-5.: Valores calculo G4-WATER-ICRP
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Material | Z.ss | Densidad [g/cm?] |
G4-BRAIN-ICRP | [8.18-8.27] || 1.04
GA-WATER 7.49-7.54] || 1.00

Tabla 7-6.: Valores Z.f

Para el limite inferior y superior de m, es decir el intervalo de 3.4 y 3.8, se calculo el Z s para
cada uno de los materiales, para los dos casos el Z ;¢ fue mayor para el material equivalente
al tejido cerebral, adicional al hecho de que su densidad es ligeramente mayor en comparacion
a la del agua. Esta situacién explica porque los valores de dosis aumentaron en el fantoma
MIRD, ya que un mayor Z.;s y una mayor densidad, genera una mayor atenuacion de los
fotones con el material G4-BRAIN-ICRP en comparacion al material G4-WATER-ICRP y
que en el mapa de fluencias haya aumentado el gradiente de dosis en una escala de 0.1Gy,
situacion que a su vez explica una mayor concentracion de dosis en la regién central del
fantoma MIRD, ya que en esta regién se localiza el tejido cerebral.

Como ultimo pardmetro de calculo, se considero en este escrito obtener los valores del OPF
b
y realizar validacion institucional, descrita en la siguiente seccion.
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7.1.6. Calculo del Output Factor

Como objetivo de validacién de la potencialidad a futuro de este trabajo, se decidié realizar
el calculo del Output factor como parametro de comparacién institucional con el Centro
Médico Imbanaco. El montaje experimental para la medicién de este parametro dosimétrico
en el d&mbito clinico se visualiza en la Figura [7-9]

Figura 7-9.: Montaje experimental medicion OPF. Tomado de [37]

Tal como se observa en Figura [7-9]se posiciona en el equipo Leksell Gammaknife un fantoma
de geometria esférica y material equivalente al agua. En el fantoma se introduce una camara
de ionizacién que medird la tasa de dosis en la regién central del mismo. Los valores obtenidos
por los 4mm, 8mm, 14mm son normalizados por el colimador de referencia de 18 mm [3§]. La
camara de ionizacion utilizada por el Centro Médico Imbanaco fue la EXRADIN A16 ION
CHAMBER, volumen de coleccién de 0.007cc y capacidad de medicién de campos pequenos
del orden de (3.4 mm x 3.4 mm).

Para este fin, se obtuvieron en la simulacién datos de dosis para los colimadores 4mm, 8mm,
14mm y 18mm, se localiz6 un voxel ubicado en la regién central y se normalizé el valor
obtenido por cada uno de los colimadores con respecto al colimador de referencia de 18mm.
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Los valores de dosis obtenidos fueron:

Colimador(mm) H DosiSs frware L0°[Gy] /V oxel ‘

4 2.414
8 2.540
14 2.643
18 2.725

Tabla 7-7.: Valores Dosis obtenidos

Mediante la ecuacién se calculo el Output factor para los colimadores de 4mm, 8mm,
14mm. Obteniendo los siguientes resultados.

OPF — 205 Summ (7-2)
Dosisigmm
Colimador(mm) H OPF o rtware || OPF Imbanaco || Diferencia H %Diferencia relativa ‘
4 0.886 0.881 0.005 0.5
8 0.932 0.956 0.024 2.5
14 0.970 0.985 0.015 1.5
18 1.0 1.0

Tabla 7-8.: Valores OPF

Los resultados de la tabla 6-5 son muy importantes y satisfactorios ya que en este trabajo se
simula por primera vez las 201 fuentes ubicadas en sus respectivas posiciones y no habia ga-
rantia de que la simulacién fuera valida. Los resultados no solo concuerdan si no que ademas
tienen un margen de error de menos del 2.5% lo cual habla muy bien de la calidad de los
resultados producidos por la simulacién disenada en este trabajo de grado. Se genera asi
confianza en los resultados de fluencia obtenidos y en resultados posteriores que se puedan
hacer con este software y que eventualmente puedan ayudar a complementar la informacién
disponible para el fisico médico que opera este equipo.

Este parametro es de vital importancia, ya que es parte de las pruebas de comisionamiento
del equipo Leksell Gammaknife, lo cual garantiza que el equipo se encuentra en condiciones
adecuadas para ser operativo . De manera adicional, se graficaron los valores de dosis obte-
nidos con objetivo de visualizar las diferencias en concentraciéon de dosis para cada uno de
los colimadores.
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Las Figura y Figura evidencian el aumento de la concentracién de la dosis en
la region central al aumentar el ancho del perfil del haz, en la medida en que aumenta el
didmetro del colimador.



8. Conclusiones y perspectivas

8.1. Conclusiones

En esta seccion se sintetizan los aportes mas importantes de este escrito asi como las proyec-
ciones a futuro de este trabajo con los problematicas hasta este punto resueltas en este escrito.

= La construccion geométrica del sistema de rotacién de los colimadores permitiéo una
mayor aproximacion al casco colimador de uso clinico permitiendo el uso de fantomas no
esféricos y sin aumentar considerablemente el tiempo de simulacion. Esta situacién es
de vital importancia ya que en la simulacion original del ejemplo avanzado gammaknife,
evitaban esta construccién geométrica considerando que podria aumentar el tiempo de
computo, adicional a la complejidad que representaba el posicionar todas las fuentes.

= El mapa de fluencia obtenido arrojo resultados coherentes a la planeacién de un trata-
miento, al obtener una mayor concentracién de la dosis en la region central y puntos
frios en las zonas periféricas. Extrapolando esta situacién en la planeacién de un tra-
tamiento, se considera la regiéon tumoral(PTV) ubica en el centro y los érganos a
riesgo(OAR) ubicados en las regiones periféricas.

» Involucrar el fantoma MIRD en la simulaciéon permitié la irradiacion en un fantoma
heterogéneo en materiales equivalentes al tejido oseo, cerebral y tejido blando. Situa-
cién que permite una mejor aproximacién en comparacion al fantoma de agua inicial.
Obteniendo una mejor uniformidad en los valores de dosis obtenidos. Es importante
resaltar que a nivel clinico el algoritmo de mayor uso por el TPS Gamma plan es
el denominado T'M Ryg; este algoritmo también basa su metodologia de cdlculo en el
método Montecarlo, pero no completa la correccién de heterogeneidades, situacién que
le aporta valor al trabajo realizado y aporta a la investigacion del calculo de dosis en
fantoma heterogéneo.

» El calculo del Output factor arrojo diferencias dosimétricas inferiores al 3 % del software
disenado en éste trabajo, con los resultados obtenidos por el Centro Médico Imbanaco,
esto permitié validar el potencial a futuro de este trabajo y en la medida en que otros
parametros dosimétricos se involucren, aumentara la robustez del mismo.
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» Comparando el tejido cerebral con el agua, se encontré que el primero tiene mayor
Z¢ry mayor densidad. Por tal razén, los resultados obtenidos en el mapa de fluencia y
curvas de isodosis demuestran coherencia con estos valores e indican una concentracién
de dosis ligeramente mayor en el tejido cerebral al presentar una mayor atenuacion de
los fotones, en comparacion al tejido equivalente al agua.

8.2. Perspectivas a futuro

A futuro, es importante el desarrollo de un script que permita sumar las contribuciones de
dosis para diferentes colimadores y multiples isocentros, del mismo modo, se espera imple-
mentar otras estrategias de voxelizacién como lo es el caso de la parametrizacion o el uso de
imagenes DICOM voxelizadas ya que para éste escrito ya se védlido mediante la utilizacién
de un scoring Mesh(Cubo voxelizado de registro de dosis). Esto con el fin de valorar que
diferencias existen en el calculo de dosis al cambiar la metodologia de voxelizacion. Por otra
parte, en este trabajo se eligio como parametro de validacion institucional el cédlculo del
Output Factor, al cual se escogié debido a los valores de dosis que se tenian de cada uno
de los colimadores y el cual constituye una de las pruebas de comisionamiento del equipo
Leksell Gammaknife, no obstante para futuros trabajos se sugiere evaluar que otras pruebas
de control de calidad aportan informacion dosimétrica relevante para poder hacer la inter-
comparacion del software con datos del ambito clinico.



A. Anexo: Geometrias construidas en el
codigo Gammaknife

El siguiente anexo contiene las geometrias del fantoma MIRD, que fueron implementadas en
el cédigo GammaKnifeDetectorConstruction.cc. En ella se agregaron nuevos materiales dada
la actualizacién de la lista del NIST en las ultimas versiones de Geant4.

// BRAIN- //

// Ellipsoidal geometry

// Material ”"G4-BRAIN_ICRP”
G4double ax = 6. *x cm;
G4double by= 9. % cm;
G4double cz = 6.5 * cm;

G4Ellipsoid* patient = new G4Ellipsoid (" patient”, ax, by, cz);

//G40rbx patient = new G4Orb(”patient”,8.%cm);
patientLogicalVolume = new G4LogicalVolume (patient ,
patient_mat ,
”patientLog”, 0,
0, 0);

//Position

patientPhysicalVolume = new G4PVPlacement( new G4RotationMatrix (),
G4ThreeVector (0., 0., 0.),
”patientPhys” |
patientLogicalVolume ,

physicalTreatmentRoom ,
false ,0) ;

// Visualisation attributes of the patient
patientLogicalVolume —> SetVisAttributes(yellowbrain);
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// //
// SKULL

//Material ”G4_-B—100_-BONE”

// Outer cranium
G4double axl = 6.8 * cm;//a out skull
G4double byl = 9.8 % cm; // bout
G4double czl = 8.3 % cm; //cout

G4Ellipsoid* craniumOut = new G4Ellipsoid (” CraniumOut”, axl, byl, czl);

axl = 6. *x cm; //a in
byl = 9. x cm; //b in
czl= 6.5 * cm; // cin

// Inner cranium
G4Ellipsoid* craniumIn = new G4Ellipsoid (” CraniumIn”, axl, byl, czl);

G4SubtractionSolid* cranium = new G4SubtractionSolid (” Cranium” ,
craniumOut ,
craniumlIn ,0,
G4ThreeVector (0.0,
0.0,0.0 % cm));

G4LogicalVolumex logicSkull = new G4LogicalVolume (cranium ,
skull_mat ,
?skullLog”, 0,
0, 0);

//Rotation and position
G4VPhysicalVolume* physSkull = new G4PVPlacement( new G4RotationMatrix (),
G4ThreeVector (0., 0., 0.),
"physicalSkull” |
logicSkull ,
physicalTreatmentRoom ,
false ,0,true);
// Visualisation attributes of the skull
G4VisAttributes % orangeWire = new G4VisAttributes(G4Colour(l ,0.4 ,0.));
//Color orange
orangeWire —> SetVisibility (true);
orangeWire —> SetForceWireframe (true);
logicSkull —> SetVisAttributes (orangeWire) ;
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// //
// Neck //
// //

Material ”G4_.TISSUE_SOFT_ICRP”

G4double dx= 2 x*cm;
G4double dy= 3 * cm;
G4double dz= 4.5 % cm;

G4EllipticalTubex neck = new G4EllipticalTube (”neck” ,dx, dy,dz);

G4LogicalVolumex logicneck = new G4LogicalVolume (neck,
soft_mat ,
"logicalneck”
0, 0,0);

G4VPhysicalVolumex physneck= new G4PVPlacement( new G4RotationMatrix (),
G4ThreeVector (0., 0.,—13%cm) ,
”Physneck”
logicneck ,
physicalTreatmentRoom ,
false ,0) ;

// Visualisation attributes of the Neck

G4VisAttributes * Neck = new G4VisAttributes(G4Colour (0.9 ,0.9 ,0)); //Color
yellow

Neck — SetVisibility (true);

Neck — SetForceSolid(true);

logicneck —> SetVisAttributes (Neck); // Neck attributes




B. Anexo: Implementacion del Scoring
Mesh

El scoring Mesh se encuentra implementado en el macro base de la simulacién denominado
simulation.mac. Se agregaron lineas adicionales para la dosis depositada y para que el codigo
imprimiese los archivos de texto de la energia y dosis depositada.

#* Scoring Mesh #

/score/create /boxMesh boxMesh_1

/score/mesh/boxSize 22.5 22.5 22.5 mm

/score/mesh/rotate /rotateX 360 deg # Note: Hack to enable rotation (
as of 10.3)

/score/mesh/nBin 45 45 45

/score/quantity /energyDeposit eDep

/score/quantity /doseDeposit TotalDose Gy

/score/close

/score/list

/run/initialize
/run/setCut 0.1 mm

# To change the number of threads in multi—threading mode
#/run/numberOfThreads <nThread>

/calorimeter /helmetSize 14

/gammaknife /loadAngles MachineAngle. in

/gammaknife /beamOn 1000000

/score/dumpQuantityToFile boxMesh_1 eDep eDep_scorer.out
/score/dumpQuantityToFile boxMesh_1 TotalDose totDose. txt




C. Anexo: Rotacion del sistema de
colimacion

phi obtenidas del archivo MachineAngle.in
for (phi=3.8xdeg;phi<356.2xdeg;phi+=T7.6xdeg){

G4RotationMatrix rotm = G4RotationMatrix () ;

rotm.rotateY (Theta) ;

rotm.rotateZ (phi);

G4ThreeVector uz = G4ThreeVector (std :: cos(phi)*std:: sin(Theta),
phi)xstd:: sin(Theta) ,std :: cos(Theta));

G4ThreeVector position = (DistCentro)x*uz;

G4Transform3D transform = G4Transform3D (rotm, position);

new G4PVPlacement (transform ,
logicMotherColl
"PVMC” |
logicTreatmentRoom |,
false ,
2,
0);

Theta =77.5xdeg;
for (phi=4xdeg; phi <356xdeg; phi+=8«deg) {

cout<<”valor .de_phi=_."<<phi<<” valor _de_theta”<< Theta<<endl;

G4RotationMatrix rotm = G4RotationMatrix () ;

rotm.rotateY (Theta) ;

rotm.rotateZ (phi);

G4ThreeVector uz = G4ThreeVector (std :: cos(phi)*std::sin(Theta),
phi)*std:: sin (Theta) ,std :: cos(Theta));

G4ThreeVector position = (DistCentro)*uz;

G4Transform3D transform = G4Transform3D (rotm, position);

new G4PVPlacement (transform ,

#Se crearon cinco for a partir de las coordenadas esf ricas de theta y de

std ::sin (

std ::sin(
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logicMotherColl
"PVMC” ,
logicTreatmentRoom ,
false ,

2,

0);

Theta =68.5xdeg;
for (phi=0xdeg; phi<351xdeg; phi+=9%deg){

cout<<” valor._.de_phi=_."<<phi<<” valor _de_theta”<< Theta<<endl;

G4RotationMatrix rotm = G4RotationMatrix () ;

rotm.rotateY (Theta) ;

rotm.rotateZ (phi);

G4ThreeVector uz = G4ThreeVector(std :: cos(phi)*std::sin(Theta), std::sin(
phi)*std:: sin (Theta) ,std :: cos(Theta));

G4ThreeVector position = (DistCentro)*uz;

G4Transform3D transform = G4Transform3D (rotm, position);

new G4PVPlacement (transform ,
logicMotherColl ,
"PVMC” ,
logicTreatmentRoom ,
false ,
2,
0);

Theta =60xdeg;
for (phi=4.5xdeg; phi <355.5xdeg; phi+=9*deg){

cout<<” valor . .de_phi=_"<<phi<<” valor _de_theta”’<< Theta<<endl;

G4RotationMatrix rotm = G4RotationMatrix () ;

rotm.rotateY (Theta) ;

rotm.rotateZ (phi);

G4ThreeVector uz = G4ThreeVector(std :: cos(phi)*std::sin(Theta), std::sin(
phi)*std::sin(Theta),std :: cos(Theta));

G4ThreeVector position = (DistCentro)*uz;

G4Transform3D transform = G4Transform3D (rotm, position);

new G4PVPlacement (transform ,
logicMotherColl ,
PV MC” ,
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logicTreatmentRoom ,
false ,

2,

0);

Theta =bHlxdeg;
for (phi=0xdeg; phi <350«xdeg; phi+=10«deg){

cout<<” valor .de_phi=_"<<phi<<” valor _de_theta”’<< Theta<<endl;

G4RotationMatrix rotm = G4RotationMatrix () ;

rotm.rotateY (Theta) ;

rotm.rotateZ (phi);

G4ThreeVector uz = G4ThreeVector(std :: cos(phi)*std::sin(Theta), std::sin(
phi)xstd::sin(Theta),std:: cos(Theta));

G4ThreeVector position = (DistCentro)*uz;

G4Transform3D transform = G4Transform3D (rotm, position);

new G4PVPlacement (transform ,
logicMotherColl |
"PVMC” |
logicTreatmentRoom ,
false ,
23
0);
}




D. Anexo: Generacion de fuentes con
sus respectivas posiciones

import numpy as np
import math

data = np.loadtxt (”MachineAngle.in” usecols=(1,2)) # d es un array de 6 z 3
print (data.shape)

theta = np.deg2rad(data[:,1])

phi=np.deg2rad (data[: ,0])

#entonces los puntos x,y,z se pueden encontrar por su transformada
#pues tenemos todos las wvariables.

r=40.1 #dato

x=r*np.sin (theta)+np.cos(phi) # FEstas tres coordenadas convierten de
coordenadas esfericas a cartesianas

y=r#np.sin (theta)xnp.sin (phi)

z=rxnp. cos (theta)

dxx=x/np.sqrt (xxx2+y*+2+ z*x2)x(—1) # En esta seccion se encuentran todas las
direcciones que se involucraran en gps direction

dyy=y/np.sqrt (xxx2+y*+x2+ zxx2)x(—1)

dzz=z/np.sqrt (x*x2+y*+x2+ z*xx2)x(—1)

tethal=np.arccos(dzz/1) #Basado en esas nuevas direcciones se calcula los
nuevos angulos tetha y phi
phil=np.arctan (dyy/dxx)

tethaldeg=np.degrees (tethal) #Los nuevos angulos en convertidos de radianes a
grados
phildeg=np.degrees (phil)

mintethal= np.degrees(tethal) —2 #Se considera +— theta en 2 grados
maxtethal= np.degrees(tethal) +2
minphil= np.degrees(phil)—10 #Se considera +— phi en 10 grados
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maxphil= np.degrees(phil) +10

”

file=open(” esfericas.txt”, "w”)

»

filel=open(” cartesianas.txt”, ”"w”)

»”

file2=open(” direcciones .txt”, "w”) #/gps/direction

file3=open(” angulos.txt”, "w”) # nuevos angulos tethal y phil

7

file4d=open(” minmaxangulos. txt” , "w”)
for t,p in zip(theta ,phi):
file . writelines (’Axx.'+str (np. degrees(t))+’. '+str (np.degrees(p))+’\n’) #
Corrimientos angulares

for a,b,c in zip(x,y,z):
filel . writelines (str(round(a,1))+’. +str(round(b,1) )+’ ."+str (round(c
,1))+°\n’)  #Corrimientos en coordenadas

for r,k,h in zip(dxx,dyy,dzz):
file2 . writelines (str(r)+’.'+str (k)+”."+str(h)+’'\n’) #Valores de las
direcciones

for d,e in zip(tethaldeg ,phildeg):
file3 . writelines (str (round(d,1))+’.'+str(round(e,1)) +’\n’) #Valores
de los nuevos wvalores tetha y phi

for o,p,1,z in zip(mintethal ,maxtethal ,minphil , maxphil):
filed . writelines (str (round(o,1))+’.’+str(round(p,1) )+ . +str (round (!l
, 1))+ 27+str (round (z,1) )+’\n’) #Valores de las direcciones

file . close ()

filel . close ()
file2 . close ()
file3 . close ()
filed . close ()
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