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RESUMO

Este trabalho estuda o comportamento da distribuicdo de dose de feixes de elétrons de uso clinico utilizando o
método Monte Carlo, através do codigo PENELOPE na presenga de heterogeneidades. O método Monte Carlo
é considerado em diferentes areas das ciéncias exatas, como um importante método para simulaces e calculos
na area de fisica médica. O primeiro objetivo do trabalho é de validar as simulacGes através da comparagao
com as distribuicGes de dose medidas ao longo do eixo central (curvas de PDP) de feixes de elétrons de uso
clinico. Uma primeira aproximagcao € feita considerando o feixe de elétrons monoenergético para construir 0s
espectros que melhor reproduzam parametros relevantes que caracterizam, por exemplo, as curvas de PDP
(Porcentagem de Dose na Profundidade). Os espectros foram modelados de forma a reproduzir com boa
concordancia as curvas de PDP experimentais tendo sido usado como critério que a qualidade do feixe e 0
alcance entre os valores medidos e os simulados ficassem com um nivel de concordéncia de 1mm. O segundo
visou simular a insercao de materiais com diferentes densidades, e o efeito nas curvas de PDP e isodose. As
heterogeneidades simuladas apresentaram resultados que variam de superdosagem a subdosagem que tem que

ser levados em consideracdo ao momento de planejar e administrar a dose ao paciente.
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ABSTRACT

This work studies the behavior of electron beam dose distribution for clinical use applying Monte Carlo method,
using the PENELOPE code in heterogeneous medium. This method is considered in different areas of the exact
sciences as an important method for simulation and calculation in the field of medical physics. The first objective
of this work is to validate the simulations by comparing the dose distribution measured along the central axis (PDD
curves) of electron beams for clinical use. A first approximation is made by considering the electron beam as
monoenergetic, and then, building its spectra that best reproduce relevant parameters that characterize, for
example, the PDD (Percentage Depth Dose) curves. The spectra are modeled in order to they reproduce with good
agreement the experimental PDD curves, having been established as criterion that the beam quality and the range
between the measured and the simulated values were with a 1 mm agreement level. The next objective was to
simulate the insertion of materials with different densities and their effect on PDD and isodose curves. The
simulated heterogeneities presented results ranging from overdose and underdose that have to be taken into

account when planning and administering the dose to the patient.

Keywords: Radiotherapy, Clinical electron beam, Monte Carlo simulation.




Aguirre et al. ® Braz. J. Rad. Sci. @ 2020 3

1. INTRODUCAO

O feixe de elétrons de alta energia tem sido utilizado desde o inicio dos anos 1950 na radioterapia
[1], sendo a faixa de energia de uso clinico mais frequente entre 6 MeV e 25 MeV. Os tratamentos
exclusivos com elétrons mais comuns sdo empregados em casos de tumores superficiais, embora, em
muitos casos, feixes mistos de fotons e elétrons sejam usados em um tratamento de radioterapia. As
aplicacOes principais sdo: O tratamento de canceres de pele e l&bios, irradiacdo da parede toracica
para cancer de mama, administracdo de dose na forma de boost especialmente em nddulos e
tratamento de cancer de cabeca e pescoco.

Nos aceleradores lineares utilizados na Radioterapia, o feixe de elétrons pode ser considerado
numa primeira aproximagao como monoenergeético antes de passar pela janela de vacuo. Em seguida,
séo usadas folhas espalhadoras, que servem para homogeneizar a fluéncia produzindo um tamanho
de campo clinicamente homogéneo. Logo depois da saida do feixe de elétrons do cabecote do
acelerador, é utilizado um colimador de elétrons que tem como finalidade limitar o tamanho de campo
do feixe. Como o feixe de elétrons passa por diferentes materiais (janela, folhas espalhadoras, cdmaras
de ionizagdo de transmissdo, camada de ar, colimadores de fétons e de elétrons), sua fluéncia de
energia € modificada, cujo resultado final € um espectro de energia ndo mais monoenergético na
superficie e tornando-se de espectro ainda mais amplo com a profundidade. Para um feixe de elétrons
especifico, pode-se determinar o alcance pratico (Rp) a partir da curva de dose medida para o feixe
num dado meio, por exemplo, agua.

Desde o ponto de vista fisico, a tarefa principal no planejamento dos tratamentos de Radioterapia
é a determinacdo da distribuicdo de doses de radiacdo dentro da anatomia do paciente. Para isso
existem varios métodos analiticos e numéricos. Porém, tem-se demonstrado que o método mais
confiavel para determinar essas distribuigdes em anatomias reais &€ o Método Monte Carlo [2]. As
simulagdes Monte Carlo (MC) tém sido amplamente utilizadas na Fisica Médica durante as ultimas
décadas [3].

Especialmente em elétrons, as distribui¢cdes de dose em meios ndo homogéneos sdo uma realidade
e devem ser avaliadas, quantitativamente, de forma a se obter condi¢es reais de irradiacéo e entregar
a dose final correta ao paciente [4]. Existem casos onde sdo utilizados blocos de cerrobend ou

chumbo, para definir campos de tratamento com formas especiais e pacientes portadores de algum
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tipo de prétese na regido de tratamento que modificam também a distribuicdo de dose. A influéncia
das heterogeneidades nas distribuicfes de doses na irradiacdo do paciente é principalmente causada
pelas variacdes na densidade eletronica do meio como pulmao, 0sso e protese metalicas, uma vez que
a penetracdo dos elétrons € uma funcdo da densidade de atomos no material [5]. Documentos
internacionais recomendam uma forma de corrigir as distribui¢c6es de dose mediante a utilizagdo do
CET (Coefficient of equivalent thickness), definido, para um feixe paralelo, como a razdo entre as
densidades eletrdnicas da heterogeneidade e da agua [6]. Porém, existem pesquisas que demonstram
o fato desta recomendacdo nao ter uma boa concordancia com a realidade e pouco avanco tem sido
feito para a melhoria da sua implementacéo clinica.

Devido a necessidade em se determinar de forma fisicamente correta essas situacdes, este trabalho
se propde ao utilizar o método Monte Carlo no transporte da radiacdo de feixes clinicos de elétrons
em algumas situacdes clinicas que envolvam heterogeneidades e estudar o comportamento das
distribuicbes de dose naqueles meios. Este trabalho é dividido em duas partes: A validacdo das
aproximacdes dos espectros usados nas simulacbes MC através da comparagdo com resultados
experimentais de PDP (Curvas de Porcentagem de Dose em Profundidade) e o estudo dos efeitos dos

meios heterogéneos na deposicdo de dose pelo feixe a ser utilizado clinicamente.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a primeira parte, foram utilizadas as medicGes realizadas com diferentes instrumentos de
medida para validar os resultados e definir o grau de confiabilidade dos resultados. Na segunda parte
do trabalho foram simulados arranjos experimentais incluindo diferentes energias, heterogeneidades

e tamanhos de campo.
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2.1. Aquisicao de dados do feixe

!A‘?

Figura 1: Aranjo experimental para as medidas de PDP.

Todas as medidas foram realizadas num acelerador linear NovalisTx (do Instituto Zunino). Na
aquisicao das curvas de PDP (Curvas de Porcentagem de Dose em Profundidade) foram utilizados 0s
seguintes materiais (Figura 1).

(a) Fantoma modelo Blue Phantom da empresa IBA,

(b) Camara de ionizacédo (Cl) CC04 da IBA,;

(c) Céamara de ionizacdo modelo semiflex 3D da PTW;

(d) Camara de ionizacdo modelo de placas paralelas ROOS da PTW;
(e) Bardmetro e termbmetro;

(f) Software Omnipro

Diferentes camaras de ionizacdo foram utilizadas para obter a curva de PDP no fantoma de agua,
empregando-as de acordo as especifica¢fes do fabricante para medidas de dose relativa. O Blue Phantom
usa o software Omnipro para o tratamento e analise dos dados adquiridos, exportando em formato ASCII
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ao TPS Eclipse [7]. O acelerador Linear NovalisTx tem 5 energias de elétrons disponiveis: 6, 9, 12, 15 e

25 MeV, sendo utilizadas as trés energias menores para o presente estudo.

2.2. Simulacéo

Foi utilizado o codigo PENELOPE versdo 2008 [8] para as simulacdes de feixes de elétrons
usando o cluster do LCR-UERJ.

Foram implementados diferentes codigos na linguagem de programacdo Python 2.7 para a
geracdo das curvas a serem analisadas. Para a compilacdo dos cddigos foi empregado o compilador
Canopy, que é um ambiente de anélise Python.

As simulacdes iniciais foram feitas utilizando feixes monoenergétivos com energia 6, 9 e 12 MeV
e em seguida com diferentes espectros. Os valores dos parametros de transporte intrinsecos do codigo
PENELOPE, como energia limiar de absorcao das particulas, energia de corte para colisdo ineléstica
e de tipo Bremsstrahlung, utilizados em todas as simulacfes foram: Eabs=10 keV, C1=C2=0.1 w
Wce=Wcr=100 keV. As simulagdes foram realizadas através de processos isolados, levando em
média 15 horas para cada simulacdo. Como o espectro de interesse é na superficie do paciente, foram
utilizadas as seguintes equacfes para estimar os valores de energia média, e, e mais provavel, £,
respectivamente, a partir dos valores de Rso € Rp estimados nas curvas de PDP medidas previamente:

ek(0) = CRsp 1)
£°(0) = C1 + CoRy + Ca(Ry)? (2)

Onde, C=2.33 MeV/cm, C1=0.22 MeV, C,=1.98 MeV/cm, C5=0.0025 MeV/cm?,

Em seguida foi construido um espectro de base onde encontram-se valores discretos de energias,
atribuindo-se a cada um deles diferentes valores de probabilidade de modo que a forma do espectro
seja parecida com a relatada na literatura para o espectro na superficie. Cada um deles foi simulado
de maneira rapida para ir modificando-os e obter uma PDP similar com as experimentais, adicionando
ou diminuindo pesos as energias baixas, para obter boa concordancia na regiao de build-up. A seguir,
usou-se 0 mesmo critério para a regidao apds o maximo de dose. Dessa maneira, foram modelados o0s
espectros das energias nominais mais utilizadas na clinica, ou seja: 6, 9 e 12 MeV com 6 simulac6es

para cada energia.
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2.3. Meios heterogéneos

Foram simulados trés alvos com diferentes heterogeneidades: Agua-ar, campo hemi-bloqueado
com chumbo e um caso de mama (Figura 2). Todas as geometrias foram feitas através das superficies
quadréticas do pacote PENELOPE. Foram empregados todos os feixes validados anteriormente das
energias supracitadas, tanto monoenergético quanto o espectro de cada energia. No segundo caso do
campo hemi-blogueado, encontra-se relatado na literatura um feixe monoenergético de 25 MeV [9],

sendo, por isso, de interesse simular aquele feixe para a comparagéo com a respectiva referéncia.
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Figura 2: Geometria das Heterogeneidades a) Agua-ar; b) Campo hemi-bloqueado; ¢) Mama.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Validagédo das simulagdes

Os espectros dos feixes de elétrons foram otimizados da maneira definida anteriormente (Figura
3), resultando nos gréficos cujos espectros finais apresentaram melhor concordancia com os PDP

experimentais.

ESPECTROS DE ELETRONS

120

100
— 6 MeV

80 O MeV

NORMALIZAGCAO (%)

60 12 MeV

40

20

0 2 4 6 8 10 12 14
Energia (MeV)

Figura 3: Valores relativo dos espectros em energia de elétrons otimizados.

Considerando que as curvas de PDP do feixe monoenergético apresentaram uma maior diferenca
em relacdo as medidas, sobretudo na regido de build-up, ndo serdo apresentadas aquelas curvas, mas
os valores de alcance prético e da qualidade do feixe daquelas simulagdes sdo informados nas tabelas
I-V1 para fins de comparagdo. As figuras 4, 5 e 6 sdo as curvas de PDP obtidas por simulagéo
empregando o espectro (E) junto com as medidas no fantoma de dgua (M) para cada tamanho de
campo. As incertezas estatisticas relativas para as grandezas apresentadas nas tabelas I-1V foram

inferiores a 0.2% para um nivel de confianca de aproximadamente 95%.
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Figura 4: Comparacéo das curvas de PDP calculadas e experimentais para o campo 6x6 cm?,
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Figura 5: Comparacéo das curvas de PDP calculadas e experimentais para o campo 10x10 cm?.
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Figura 6: Comparag&o das curvas de PDP calculadas e experimentais para o campo 15x15 cm?,
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Tabela I: Valores dos parametros relevantes do feixe de energia nominal de 6 MeV

Tamanho de Medidas Monoenergético Espectro
Campo (cm?) Rso (mm) Rp (mm) Rso (mm) Rp (mm) Rso (mm) Rp (mm)
6x6 23,50 29,50 24,18 29,67 23,50 29,50
10x10 23,50 29,40 24,40 29,71 23,50 29,50
15x15 23,50 29,40 24,40 29,71 23,50 29,50

Tabela I1: Valores dos pardmetros relevantes do feixe de energia nominal de 9 MeV

Tamanho de Medidas Monoenergético Espectro
Campo (cm?) Rso (mm) Rp (mm) Rso (mm) Rp (mm) Rso (mm) Rp (mm)
6X6 35,6 43,6 37,28 44,87 36,50 44,70
10x10 35,7 43,7 37,25 44,89 36,50 44,70
15x15 35,8 43,7 37,30 44,77 36,50 44,70

Tabela I11: Valores dos parametros relevantes do feixe de energia nominal de 12 MeV

Tamanho de Medidas Monoenergético Espectro
Campo (cm?) Rso (mm) Rp (mm) Rso (mm) Rp (mm) Rso (mm)  Rp (mm)
6X6 49,6 60 50,50 60,43 49,70 60,7
10x10 49,6 59,7 50,30 60,24 49,80 60,2
15x15 49,7 59,9 50,30 60,17 49,80 60,3

Tabela IV: Diferenca entre os valores obtidos para os parametros usados nas simulagdes e as
medidas para o feixe de 6 MeV

Tamanho de Monoenergético Espectro
Campo (cm?)  ARso (mm) ARp (mm)  ARso (mm) ARp (mm)
6X6 -0,68 -0,17 0 0
10x10 -0,90 -0,31 0 -0,10

15x15 -0,79 -0,31 0 -0,10
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Tabela V: Diferenca entre os valores obtidos para os parametros usados nas simulagdes e as
medidas para o feixe de 9 MeV

Tamanho de Monoenergético Espectro
Campo (cm?)  ARso (mm) ARp (mm)  ARso (mm) ARp (mm)
6X6 -1,68 -1,27 -0,90 -1,10
10x10 -1,55 -1,19 -0,80 -1,00
15x15 -1,50 -1,07 -0,70 -1,00

Tabela VI: Diferenca entre os valores obtidos para os parametros usados nas simulacdes e as
medidas para o feixe de 12 MeV

Tamanho de Monoenergético Espectro
Campo (cm?)  ARso (mm) ARp (mm)  ARso (mm) ARp (mm)
6X6 -0,90 -0,43 -0,10 -0,70
10x10 -0,70 -0,54 -0,20 -0,50
15x15 -0,60 -0,27 -0,10 -0,40

Uma melhoria importante se observa na concordancia entre os valores calculados com o0s
medidos, utilizando os espectros. O resultado era esperado devido ao fato de o espectro na superficie
ser mais proximo a realidade. Como a resolucgdo encontrada das medidas foi de 1 mm, esse valor foi
considerado como tolerancia na comparacdo dos parametros relevantes apresentados nas tabelas

anteriores.

3.2 Simulagéo do feixe de elétrons em meios heterogéneos

Foram definidos trés tipos de heterogeneidades: Agua-ar, campo hemi-bloqueado com chumbo,
e um caso de mama.

A. Caso 1: Agua-ar

Para o caso da cavidade de ar, a profundidade da camada de ar foi escolhida tentando-se aproximar
a profundidade de uma tipica laringe, ou seja, a 2 cm de profundidade, sendo que neste caso foi
utilizado apenas o feixe de 6 MeV. O que se destaca nos resultados é o deslocamento quase do mesmo
valor da cavidade de ar (2 cm) nas curvas de isodose e nos PDP (figura 7), isso devido a pouca

interacdo e correspondente entrega de dose nessa regido do ar. Também pode-se apreciar uma
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diminuicdo de dose nas laterais da interfase 4gua-ar, levando a uma subdosagem no tratamento nesta
regido. A comparacao entre os dois tipos de feixes, apresentada na figura 7b, indica que existe um
deslocamento da maior parte do PDP do feixe monoenergético, chegando a ter uma intersecdo em
aproximadamente 20% da dose apds do maximo. Isso ocorre devido a absor¢éo dos componentes de

energias mais baixas do espectro na regido mais proxima da superficie do alvo.

Profundidade z/cm

]
Crossplane wcm

— Monoenergetico
10 e - E— g v ESPECTY I

— Moncenergetico ; i
Espectro . \ .

i i i i =~
£ 1 2 i 2 1 1] 0 1 2 i 4 5 B
Cressplare xiem Frofundidade 2 (e}

b) C)

Figura 7: a) Curvas de isodose do espectro de energia nominal de 6 MeV para um campo
quadrado de 10 cm?; b) Curvas de isodose entre os dois tipos de feixe de 6MeV; c) PDP entre 0s
dois tipos de feixe de 6 MeV.

B. Caso 2: Campo hemi-bloqueado com chumbo
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As simulagbes foram feitas, utilizando feixes perpendiculares e escolhendo a espessura do
chumbo, para cada energia, de tal maneira que abaixo delas ndo existam elétrons que depositem dose.
Ou seja, o efeito da regido “quente” é produto apenas do espalhamento dos elétrons em diferentes
angulos na borda do chumbo. Na medida que aumenta a energia do feixe primario, esse efeito fica
mais pronunciado, passando 0s 120% de dose relativa para a energia de 25 MeV (Figura 8),
considerando que todos os feixes foram normalizados no ponto de dose méxima 2,5 cm do off-axis.
Em ambos os casos, aquela regido quente existe, no entanto, ha diferencas nas simulacées, uma vez
que aquela regido “quente” fica do lado da borda e ndo embaixo dela como apresentada na literatura.
Além disso, a resolugdo do resultado do trabalho de Pohlit [9] foi menor devido aos recursos
tecnoldgicos limitados da época. Observa-se também a geracdo de fotons devido as interacGes dos
elétrons com o chumbo e com a agua. Estes fotons tem sido estudados, seja em seu espectro, de
maneira analitica e computacional [10], seja na sua deposicao de energia na dgua [11], sendo esta

deposicéo local pouco relevante, especificamente na regido quente encontrada neste estudo.

120

105

490

75

60

Profundidade z/cm

{45

30

E,=25MeV

Crossplane x/cm l:r é 6 xicm 2 4

a) b)
Figura 8: a) Curva de isodose de elétrons monoenergéticos de 25 MeV simulada com MC.
b) Referéncia encontrada na literatura [9].
Ja no caso do espectro de maior energia que foi validada (Figura 9), existe uma menor regido

quente perto da borda. Isto € coerente pois, na medida que a energia do feixe de elétrons aumenta,
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ocorre maior retroespalhamento dos elétrons e, por tanto, maior deposicdo de energia perto da
superficie, aumentando, dessa maneira, a chance de que uma maior quantidade de elétrons na

superficie seja lateralizada perto da borda.

105

90

75

460

Profundidade z/cm

145

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Crossplane x/cm

Figura 9: Curva de isodose de elétrons de energia nominal de 12 MeV simulada com MC.

C. Caso 3: Mama

No caso de mama, em particular, foram simulados os espectros de duas energias nominais: 6 MeV
e 9 MeV. O meio heterogéneo era composto por 4 componentes: agua (0.5 cm), tecido adiposo (1.5
cm), 0sso (0.5 cm), e pulméo. Dessa maneira, foram feitas simulagcfes para cada feixe em um fantoma
homogéneo de dgua que servird como padrao para a comparacdo dos PDP. Nas interfaces entre 0s
diferentes meios foram observadas mudangas relevantes para as duas energias simuladas, sendo mais
significativa para a energia de 9 MeV. Mostramos nas figuras 10 e 11 os graficos de isodose e de PDP

apenas para a energia de 9 MeV com tamanho de campo de 6x6 cm?.
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Figura 10: a) Curva de Isodose do espectro de energia nominal de 9 MeV e campo quadrado de
6 cm? no meio heterogéneo que simularia um caso de mama.

— Heterogeneidade
- - Agua

Dose relativa (%)
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0

0 i é 3

Profundidade z (cm)
Figura 11: Curvas de PDP do espectro de energia nominal de 9 MeV e campo quadrado de 6 cm?
no meio heterogéneo e no meio homogéneo (agua).

4 5

As curvas de isodose para o caso 3 apresentam uma forma pouco comum, pois a partir da interagao
dos elétrons com o 0sso, eles sdo retroespalhados pela mudanca de densidade, gerando um aumento
de dose, que pode ser melhor apreciado nas curvas de PDP. No entanto, ao atravessar a regido de
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pulmé&o, se observa uma menor interacdo e, assim, um maior alcance na deposicéo de dose, gerando
uma “cauda” que fica mais pronunciada para o feixe de energia nominal de 9 MeV. A influéncia do
tamanho de campo nas curvas de PDP nédo é muito apreciavel, embora implique em deslocamento da
profundidade de dose maxima. Em relacéo as curvas de isodoses, na medida que aumenta o tamanho
de campo, estas curvas se aproximam das isodoses apresentadas na literatura para o caso de um
fantoma de 4gua homogéneo. Finalmente, os PDPs das duas energias foram comparados na figura

12, destacando um impacto maior na energia do feixe de 9 MeV devido as heterogeneidades.

Dose relativa (%)
3

TeqdoAdlposo o

Profundidade z (cm)

Figura 12: Curvas de PDP dos espectros de energia nominal de de 6 e 9 MeV e campo quadrado
de 10 cm? no meio heterogéneo.
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4. CONCLUSOES

Este estudo apresenta uma alternativa metodoldgica importante para reproduzir medidas de PDP,
através da modificacdo do espectro de elétrons seguindo formulas empiricas da literatura e os valores
dos parametros de qualidade do feixe e seu alcance. A modificacdo dos espectros foi realizada por
tentativas, avaliando-se 0s erros e 0s acertos nos resultados de forma que permitissem boa
aproximacdo com os valores de referéncia. Inclusive a regido de build-up que ndo € caracterizada por
parametros relevantes, apresentou boa concordancia com os valores medidos, sendo isso produto da
adicdo das energias baixas no espectro, embora com uma probabilidade pequena associada a elas. E
importante mencionar que tanto os parametros Rso ou Roeo, quanto 0 Rioo, ficaram mais proximos das
medidas, em comparagdo com o feixe monoenergético. Um ajuste fino dos espectros considerando a
contribuicdo de fotons produzidos por Bremsstrahlung demandaria um nivel de modelagem mais
complexo e ndo teria muita relevancia clinica, pois levariam a diferencas de cerca de 2 a 5% da dose
de prescricdo, dependendo da energia.

Diferentes meios heterogéneos foram estudados no presente trabalho, encontrando-se
deslocamentos das doses, existéncia de regides quentes que poderiam aumentar ou diminuir
dependendo da localizagcdo do ponto de normalizacdo e casos mais complexos na medida que séo
acrescentados meios de diferentes densidades. Dessa maneira, as heterogeneidades simuladas
apresentaram resultados interessantes e abrem critérios que tem que ser levados em consideracao

quando do planejamento do tratamento envolvendo elétrons e heterogeneidades de tecidos.
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