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Este trabajo introducc un método altcrnativo para determinar distribuciones de dosis en radioterapia utilizando la
técnica de Monte Carlo no-aniloga cn combinacién con los fantomas matemiticos antropomorfos, masculino y
femenino del GSF.

Esto nos permite obtener las dosis absorbidas por los érganos del fantoma y distribuciones dentro y fucra de la
proycccidén gecométrica del haz. .

Es simulada una fucnte cxterna emisora de fotoncs de hasta 1250 KeV (Co-60), apropiada elcccién de SSD,
tamafio y forna de campo. El fantoma ticne cstructuras y érganos bicn dcefinidos tomandose en cuenta cinco

medios distintos.

Estc trabajo presenta los resultados obtenidos con la simulacién de:

1) Pclvis 3 y 4 campos.
2) Medistino por 2 campos opucstos y paralclos.

INTRODUCCION

El uso dc computadoras cn planificacioncs para
radiotcrapia cs ahora muy difundido y muchos
algoritmos han sido propucstos para la obtencion
de distribucioncs dc dosis. En cstc trabajo dcsa-
rrollamos un programa dc computacién quc nos
permite calcular distribucioncs de dosis en radiote-
rapia mediante ¢l uso dc la técnica Monte Carlo
andloga. Estc programa pcrmitc obtener ademds la
dosis absorbida cn cualquicr 6rgano o rcgi6én del
cucrpo, dentro o fucra de la proycccién gcométrica
dcl haz.

El programa fuc dcsarrollado en basc al rcaliza-
do por Pani ® para radiologfa diagnéstica y adap-
tado para trabajar cn una MICRO VAX II c¢n Icn-
guajc Fortran. Estc utiliza los fantomas matcmati-
cos de sexo cspecifico del GSF (Adam y Eva).

Tencmos cntonces una importantc hcrramienta
quc nos permite cnriquecer las planificaciones de
tratamicnto actualcs. Por un lado un fantoma quc
ticne en cuenta la verdadcra composicion de los
tejidos (no homogénco), y por cl otro lado 1a téc-
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nica de Monte Carlo un algoritmo 3-D, scnsible a
regiones de difcrente densidad.

La situacién fisica simulada aqui puede ser
descripta cn dos pasos:
(1) Una fucnte cxtcrna dec radiacién que emite
fotoncs con cnergfa de hasta 1250 KcV y con una
apropiada clcccién dcl SSD, tamafio y forma de
campo.
(2) La radiacién quc cntra cn ¢l fantoma sufre
intcraccioncs clcctromagnéticas en los diferentes
tcjidos.

DESCRIPCION DE LOS
FANTOMAS MATEMATICOS

Los fantomas matcmaéticos heterogéneos, de
sexo cspecifico del GSF (Adam y Eva), contienen
24 6rganos intcrnos, cada uno de los cuales cstd
caracterizado por ccuacioncs cuadrdticas, planos,
ctc. Una vista cxterior dec los fantomas cs mos-
trada cn la Fig. 1, y una vista antcrior dc los prin-
cipales 6rganos dc la cabeza y el tronco se mucs-
tran cn la Fig. 2.
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Figura 1: Aspecto externo de los fantomas se sexo
especifico en un sistema de coordenadas tridimen-

sional. ORGANOS NO VISIBLES
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Figura 2: Vista desde adclante de los principales
organos en la cabeza y tronco del fantoma.

Los volimencs y masas dc los distintos érganos
estdn basados en valorecs promedios dados por cl
ICRP 23.

Se han considcrado cinco rcgiones de distinta
composicién y densidad para cl esquclcto, pulmén,
piel, tcjido blando y agua. La composicién cle-
mecntal dc cstas figuran cn la Tabla 1.
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LA TECNICA MONTE CARLO

La técnica Monte Carlo pcrmite detecrminar las
historias dc los fotoncs a través de los cocficicntes
de atcnuacion mdsicos pp(E) y Ue(E) para intcrac-
cioncs fotocléctricas y Compton respectivamente.

El sitio potencial de interaccion es clegido a
través dcl procedimicnto usual dc considcrar la
distancia rccorrida como;

d=(-InR)/ Y,

cn donde R ¢s un mimero alcatorio cntre (0-1) y
U, ¢s ¢l cocficicnte de atcnuacién mdsico del te-
jido ¢6sco. Determinada la regién de intcraccion,
¢ésta cs considcrada en base al cocicnte y/p, donde
i; s ¢l cocficiente de atcnuacion maésico total de
la region i. Una nucva encrgia y dircccion son
clcgidas cn basc a la scccién cficaz diferencial de
Klcin-Nishima. El é4ngulo polar y azimutal de
dispcrsion son dctcrminados a través dc los al-
goritmos dc Khan y Ncumann respectivamente. La
absorcion dcbida a intcraccion fotocléctrica ¢s
simulada considcrando la rcduccion dcl peso esta-
distico asociado al fotén.

W, =W, [ 1 -pp (B )/ 1 (E) ]

Las historias dec los fotoncs son dcscchadas si

(1) cscapan dcl fantoma

(2) si su encrgia cs menor que 1 KeV

(3) si su pcso ¢s menor que 10™.

La cncrgia dcpositada en la n™ intcraccion esta
dada por

E, = [ (1- mEIME,) ) €4 E) +

+ Eyy (Mo DIM(E, ) ]

En cstc programa se asumc quc la encrgia liberada
cs absorbida cn ¢l mismo punto de interaccion,
esto cs, kerma igual a dosis. Por otra parte, la
produccioén de parcs y el rango finito de los elec-
troncs no ha sido tomada en cucnta. Finalmente el
bremsstrahlung fuc despreciado.

ESQUEMA DOSIMETRICO

La obtencién de distribucionces de dosis se logra
a través dec 1a consideracion dc un volumen cibico
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de dimensiones variables de acucrdo con las nece-
sidades del caso. Este es situado en la zona de
interés y dividido en pcquefios grupos de.1 cm?
(AV)>. La cnergfa depositada alli forma parte:de
una matriz computacional 3-D con respecto a: un
sistema de coordenadas fijo en. el fantoma. El
tamaiio de los elementos de.volumen-AV tiene en
cucnta el rango de los electrones secundarios de
mayor encrgia. De esta mancra’es calculada’ la
dosis absorbida promedio cn el "volumen de trata-
micnto”, y este valor es usado- para obtcner la
dosis en los distintos 6rganos y regioncs del fan-
toma.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

3 B . .
H . LI

ancramcnte s¢. reahLamn sxmuldcloncs cn un
fantoma de agua homogénco. obteniéndose que 1os
PDD y.D;/ D, concordaban con valores tabula-
dos dentro de un margen de error del 2%.

+Fueron simulados los S1gu1cnlcs tratamicntos ra-
diantes: A
(1) Pelvis por 3 y 4 campos
La Fig. 3 mucstra los perfiles dé dosis obtcmda
con tres campos y la Fig. 4 la distribuci6n- de
dosis correspondiente, (Ref. 3-7). ;
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Figura 3: Niveles: de dosns para tratamlento de
pelvis con tres campos. s
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-Figum 4: Niveles de dosis para tratamiento de

pelvis con tres campos.

Los valores de dosis en los distintos 6rganos son
representados en las Tablas 2, 3 y 4.

(2) Mediastino por 2 campos opucstos y paralelos
La Fig. 4 nos mucstra laidistn’bucién de dosis y la
Tabla 5 y 6 la dosis en los 6rganos del fantoma.

CONCLUSIONES . 4

Como puede verse en las distribuciones de
dosis, existc una amplia concordancia con las que
sc obticnen a partir dc la composicién de curvas
de isodosis medidas en agua .y adccuadanicnie co-
rregidas. En cl caso en. que importantes hetero-
gencidades se hacen presente (pulmén) compor-
tamientos no comunes.son observados.

* Finalmente, si bien estamos -limitados por un
modclo -matcmético, los valores de dosis en los
0rgnaos del fantoma. pueden ayudar en las més
variadas situaciones de. 1rrad1acnén como por e-
jemplo un embarazo. -~ 7. ¥ Gl
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| ELEMENTO |{ESQUELETO® | PULMONES® TEJIDO® PIEL®

I (+médula) BLANDO

H EE 7.0 10.0 10.47 10.22

- C 23.0 10.0 23.02 26.93

N 3.9 2.8 234 4.26

e 49.0 74.9 63.2 58.04

| 1Na 0.32 | 0.19 0.13 0.012

| Mg 0.11 0.0074 : 0.015 0.0054

. 6.9 0.081 0.24 0.31

1S q 3.17 0.23 0.22 0.15

[ la 0.14 0.27 0.14 0.253

i 1K ; 0.15 0.20 0.21 0.0

5 Ca 9.9 0.007 ~‘ 0 0.14

‘ Fe 0.008 0.037 0.0063 0.0015
Zn /00048 © | 00011 0.0032 5.4x10*
Rb f! 0 3.7x10* 5.7x10" 2.1x107
Sr - 0.0032 , 5.9x10¢ 3.4x10° 6.6x107
Zr 0 g 0 8.0x10* 1.8x10*
Pb 0.0011 4.1x10° 1.6x10°° 2.8x10°

Tabla I Composicion elemental de diferentes regiones en el fantoma.

* DENSIDAD (a) 1.4862 gr/cm

4 ‘j . ©) (1)9869 gr/cm?

3 | |

! '.'

| ORGANO DOSIS ABS

ol " [cBy]
ERiﬁcnes 3
'Vejiga 1049
Est(’)mago 2

; ‘*Imcstmo delgado 24

j Intcstlno grueso !

l‘ | (porclzl()n inferior) 215

A ‘Higado : 2

'l Pancreas ! 2

’ ‘Tcstlculos 55 13
Pelvis _ - 150

i PieljAnterior 1200

|I! Picliposterior 480
- Picl|Lat. Derecho ! 600
Piel|Lat. Izquicrdo 600

"I"abla'; II: Ejemplo de irradiacion de vejiga

por stres  campos Fantoma Masculino
!L (ADAM). |
? -

f : |i
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(b) 0.2958 gr/cm’
(d) 1.105 gr/cm®

PULMON
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€O COLUMNA ££0 oo 2
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Figura §: Distribucién de dosis para dos campos '
opuestos paralelos en el mediastino

TUCUMAN 1991 - 475



REFERENCIAS * ST 4

1. R. Pani, P.L". Ballesio, R. Pellcgrini,
- NIM A257.(1987) 360-364.

2. G. Williams, W.P. Swanson, P. Kragh and G. 6
Drexler. " Calculation and Ana1y51s of Photon "
Dose Equivalente DlS[l’lbuUOﬂ in the ICRU 7
Sphere”, 1983.

3. International Atomic Encrgy Agcncy " Atlas of 8

‘Radiation Dose DlS[I‘lbuthﬂ" 1965.

A. Soluri. 5.

R. Kramer, ‘M. Zankl, G. Williams and G.
Drexler. " The Calculallon of Dosc from Ex-
ternal  Photon Exposurc Usmg Reference
“ Human Phantom and Monté Carlo Method",
1982. . :
Elleth W. H., Cdllaham AB Browncll GL. -
Br. J. Radiol., 27,45,1969. .

Reddy A. R., Elleth WH,, Brownell G. L -Br.
J. Radiol, 40, 512, 1967. '

Koblinger L., Zarand P. Phys Med. Biol,, 18,
' 518, 1973.

Johns, Cunninghan. " “The Physics of Radio-
logy", 1983.

PROPIEDAD (_,ONI t—"

progr‘mr‘? de AD\J)‘Q ﬁ

L_ s//z. Z‘iz |

Fechid 7eC

BIBLIOTECA «moim i

NNV e e

"4514 N

s D

476 - ANALES AFA Vol. 3

TUCUMAN 1991 - 476



