VENTAJAS DE UTILIZAR UN FANTOMA CILINDRICO
FRENTE A UN FANTOMA RECTANGULAR EN EL
COMISIONADO DE UN ACELERADOR

Ricardo A. Tortosa Oliver!, Rosa M.* Cibrian Ortiz de Anda?, Sergio Diez Domingo?

IServicio de Oncologia Radioterapica, Hospital Francesc de Botja, Gandia (Valencia); 2Departamento de
Fisiologia, Facultad de Medicina, Universidad de Valencia; 3Servicio de Oncologia Radioterapica, Hospital
Clinico Universitatio, Valencia
tortosa tic@gva.es

RESUMEN

La seguridad del personal sanitario y del paciente oncoldgico tratado con
radioterapia tiene su base en asegurar el correcto funcionamiento del
acelerador lo que se consigue con un adecuado comisionado de éste. En este
trabajo presentamos los principales resultados del comisionado de un
acelerador VVarian Clinac DHX y del del sistema de planificacién Eclipse™,
utilizando un fantoma de agua cilindrico.

El fantoma 3D-Scanner (Swun Nuclear Corp., Melbourne, FL) presenta una
geometria cilindrica revolucionaria, completamente diferente a cualquier
fantoma de agua automatizado utilizado con anterioridad, ya que la mayoria
presentan una geometria rectangular o cuadrada, estd diseflado para eliminar
los fallos humanos en el centrado y puesta a punto del equipo para medir,
pero es necesario validar este maniqui con geometria diferente a los
estandares y ademas hacerlo con un sistema de simulacién Monte Carlo de
calculo independiente para verificar los resultados obtenidos con el sistema
de planificacién ofrecido por la empresa suministradora del equipo.

En este trabajo presentamos los resultados del comisionado con este nuevo

fantoma.

INTRODUCCION

La Fisica Médica nace debido a la incorporacién y uso de las radiaciones ionizantes en el
campo de la medicina. En Espafia la incorporaciéon de los fisicos médicos o radiofisicos
empezo6 en los afios setenta. No fue hasta el afio 1997 cuando la especialidad fue regulada
definitivamente con la publicacién del Real Dectreto (RD) 220/1997 de creaciéon de la
especialidad de Radiofisica Hospitalaria.
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El papel del radiofisico en un centro hospitalario se basa en tres pilares fundamentales: la
proteccion radioldgica, el diagnostico por imagen (Radiodiagnéstico y Medicina Nuclear) y
la Radioterapia.

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

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

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

El comisionado de los haces de radiacién se considera la referencia que posteriormente sera
empleada en los sistemas de planificacién para el tratamiento de los pacientes. Por tanto,
supone un reto muy grande para los radiofisicos ya que es necesario conseguir muy buen
nivel de precisiéon en los datos medidos, multitud de pruebas, test complementarios para
validar datos, etc....

Para realizar el comisionado de un acelerador se necesitan dos tipos de datos: datos
escaneados y datos no escaneados (dosis en punto). Para los primeros se necesita un fantoma
de agua automatizado con un detector (camara de ionizacion, diodo, etc..) mientras que para
los no-escaneados se pueden emplear fantomas sélidos de un material equivalente a agua.
Los fantomas de agua para escanco son normalmente unos tanques de plastico rellenos con
agua cuyo nivel debe permitir medir rendimientos en profundidad de 40 cm y perfiles del
tamafio de 40 x40 cm®. Como recomendacion general, el fantoma de agua debe ser al menos

5 cm mas ancho que el borde del campo a la profundidad de medida y tener al menos 5 cm



de agua mas alla de la maxima profundidad de medida. Los sistemas de escaneo de los
fantomas de agua deben ser capaces de escanear en los planos X (crossline) e Y (inline). De
esta forma se eliminan problemas de alineacién asociados con la rotacién del tanque .

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

En el afio 2012 el Servicio de Oncologia Radioterapica del Hospital IMED Elche adquiere
el fantoma de agua cilindrico 3D-Scanner para realizar la aceptacion de un acelerador Varian
Clinac DHX y el comisionado del sistema de planificacion Eclipse™.

Con el fin de poder mejorar la robustez de los fantomas, las simulaciones numéricas, como
por ejemplo la simulacién de Montecarlo, han supuesto un gran avance a nivel cientifico ya
que permiten determinar el comportamiento de un detector sin necesidad de realizar un gran
nimero de experimentos. La evolucion del método permitié que se extendiera a muchos
campos de estudio, entre ellos la radioterapia. Las simulaciones Monte-Carlo en radioterapia
empezaron a usarse en los calculos de dosis complejos donde los métodos habituales no
funcionaban correctamente.

En el afio 2013 fue lanzado el proyecto PRIMO por Lorenzo Brualla, Miguel Rodriguez y
Josep Sempau . Se trata de un software independiente que simula aceleradores lineales y
estima las distribuciones de dosis absorbida en fantomas y escaneres CT. La mayoria de los
aceleradores de las casa comerciales Varian y Elekta pueden simularse con PRIMO,
incluyendo los aplicadores de electrones y los colimadores multilamina. El programa
combina una interfaz amigable con el usuario junto con los procesos computacionales del

cédigo Monte-Carlo PENELOPE @

MATERIAL Y METODOS

Se emple6 el fantoma 3D-Scanner (Sun Nuclear Corp., Melbourne, FL) de geomettia cilindrica
para realizar el comisionado del acelerador. Presenta un software completamente disefiado
para eliminar los fallos humanos en el centrado y puesta a punto del equipo para medir

(Autosetup™)

. Este sistema elimina la intervencién del factor humano en el proceso de
recogida de medidas y consta de cuatro pasos claramente diferenciados: busqueda del centro

del anillo, ajuste del centro del haz, angulo de desviacién del anillo e histéresis



Para verificar el sistema de posicionamiento automatico se emplearon 3 camaras de
ionizacion de tres casas comerciales diferentes de caracteristicas similares junto con el
software propio de adquisicion SNC-Dosimetry (Su#z Nuclear Corp.), con el fin de analizar la
reproducibilidad del método y evaluar las diferencias entre el observador humano y el

AutoSetupTM automatico © .

Es necesario en este sentido utilizar diferentes tipos detectores para analizar cuales pueden
ser adecuados para realizar estas funciones y el software de simulacién Monte-Carlo PRIMO
constituye una herramienta de inestimable valor para poder realizar simulaciones de los datos

que se obtienen con el acelerador empleado en el estudio

OBJETIVOS

Este estudio se propone determinar los detectores que van a ser los mejores candidatos para
realizar el comisionado de los fotones y los electrones con todas las garantias y mediante el
software PRIMO se validaran las medidas realizadas con el fantoma de agua 3D-Scanner

para cinco detectores de fotones.

RESULTADOS

Se han seleccionado cinco detectores para realizar las medidas de fotones. Tres de esos
detectores son de tipo dedal con caracteristicas similares y de tres casas comerciales diferentes
(A18 (Standard Imaging, Wi), SNC125¢ (Sun Nuclear Corp, Fl) y la Semiflex T31010 (PTW
Freiburg, Germany)). A estos se les aflade un diodo de fotones (Edge (S#n Nuclear Corp, Fl)) y
un detector de diamante (microDiamond (PTW Freiburg, Germany)). (Tabla 3)

En el estudio que nos ocupa se emplearon dos energias de fotones (6 y 15 MV). Se realizaron
simulaciones para los tamafios de campo 2x2, 5x5, 10x10, 20x20, 30x30 y 40x40 cm?
respectivamente ©. En la siguiente tabla se muestran el resto de los parimetros relevantes
que completan las simulaciones como son el nimero de historias, el tiempo total de calculo,
el splitting factor y la incertidumbre estadistica para las dos energias de fotones. (Tablas 4 y
5).

Con referencia a los experimentos propuestos en el Autosetup™; los resultados indican que
el sistema muestra una clara reproducibilidad para camaras de ionizacién de igual o similar
volumen sensible. Las diferencias en el angulo offset del anillo en la camara de PTW125

pueden deberse a una colocacion del 3D-Scanner relativo al acelerador ligeramente diferente
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ya que los resultados para cada camara se midieron en dias diferentes. (Tabla 1). Respecto a
la intervencién humana en el Autosetup™, los resultados mostrados en la Tabla 2 indican
que no se producen alteraciones relevantes en el resultado final del posicionamiento de las
camaras, asociables al factor humano.

En los analisis de los resultados de las simulaciones con el software PRIMO, se utilizé el
analisis gamma con diferentes combinaciones de diferencia de porcentaje de dosis y de
separacion entre puntos desde los mas permisivos (3%-3mm) dentro de las tolerancias
admitidas a los mas restrictivos (1%-1mm). Los resultados obtenidos se han agrupado en
diagramas de cajas que engloban a las energfas de 6 y 15 MV.

En el caso de los PDDs (rendimientos en profundidad), las camaras tipo dedal muestran
unos resultados dentro de las tolerancias hasta valores del criterio gamma 2%-1mm sin
variabilidad sélo con algun valor atipico. Para criterios mads restrictivos, la diferencia entre el
primer cuartil y el tercero es muy grande por lo que se entiende como una limitacion en la
medida. En el caso de los diodos, el diodo de fotones presenta unos resultados dentro de las
tolerancias hasta valores del criterio gamma 2%-1mm con un par de valores atipicos. El
detector de diamante se comporta en general igual que las camaras tipo dedal empleadas.
En el caso de los perfiles crossline, tanto las camaras tipo dedal como los diodos muestran
unos resultados dentro de las tolerancias hasta valores del criterio gamma 2%-1mm sin
apenas variabilidad. Para criterios mas restrictivos ningun detector se encuentra dentro de las
tolerancias minimas del 90% por lo que nos encontramos antes los limites de medida de los
detectores.

En el caso de los perfiles zn/ine, los diodos muestran unos resultados dentro de las tolerancias
del 95% hasta valores del criterio gamma 2%-1mm. En el caso de las camaras tipo dedal, las
camaras SNC125 y A18 se comportan de forma muy similar a los diodos. Sin embargo, la
camara PTW125 presenta una mayor variabilidad con mas puntos atipicos. Para criterios
gamma mas restrictivos el comportamiento de todos los detectores esta fuera de la tolerancia

del 90% asi que se encuentra en el limite de medida.



Figuras

Figura 1 - Detalle del 3D-Scanner en el binker de Radioterapia del Hospital IMED Elche listo para
tomar medidas. @ Cortesia del autor
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Figura 2 - Diagramas de cajas para los PDDs de cada uno de los detectores estudiados. La linea verde

indica el criterio de paso del 95% de los puntos mientras que la linea roja indica el 90%.
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Figura 3 - Diagramas de cajas para los perfiles laterales crossline de cada uno de los detectores

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

indica el 90%.
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Figura 4 - - Diagramas de cajas para los perfiles laterales inline de cada uno de los detectores

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

indica el 90%.



TABLAS

Tabla 1 - Resultados del método disefiado para evaluar la reproducibilidad del sistema AutoSetup™

con tres camaras de ionizacion de diferentes casas comerciales

Ajuste centro del haz

Centro del Angulo offset
Detector o o Histéresis (cm)
anillo (cm) X offset (em) | Y offset (cm) anillo ()
PTW125 25,21%0,05 0,09£0,01  -0,09%£0,01 4,86x0,01 0,06£0,01
SNC125 25,27%0,01 0,00£0,01  -0,02%0,01 4,08£0,03 0,07£0,01
Al8 25,20%0,01 -0,01£0,01 = 0,01+0,01 3,99£0,02 0,07£0,01

Tabla 2 - Resultados del método disefiado para evaluar la intervencion humana en el sistema

AutoSetup™ con tres camaras de ionizacion de diferentes casas cometciales.

Desp s, 0 a
oulo
De s, o O
s,
0
0,00 0,00 0,10
PTW125 -0,10 0,00 0,07 25,1610,04 0,0210,05 0,02+0,04 4,8710,03 0,071+0,01
0,10 0,00 0,10
0,00 0,00 0,07
SNC125 -0,07 0,00 0,04 25,29+0,05 0,01£0,05 -0,01£0,05 4,0710,02 0,07£0,01
0,10 0,00 0,10
0,00 0,00 -0,10
A18 0,09 000 008 25224004  00140,05 0,03+0,05 = 400%0,02  0,07+0,01
0,10 0,00 0,10
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Tabla 3 - Caracteristicas de los detectores empleados para realizar las comparaciones de fotones

| —

M e  —
Modelo A18 ™ SNC125¢ ® Semiflex ©) Edge (10 uDiamond (1
Tipo C.I. cilindrica C.I. cilindrica C.I. cilindrica Diodo fotones Diamante
Casa . Standg rd Sun Nuclear PTW Sun Nuclear PTW
comercial Imaging
Volumen
activo (crr) 0,123 0,108 0,125 0,019 0,004
Sensitividad
43 3,4 33 32 1
(nC/Gy) ’ ’ >
Voltaje
+ + +
nominal (V) +300 +400 400 0 0

Tabla 4 - Parametros empleados y obtenidos en las simulaciones para la energia de 6 MV

Tamafio de campo (cn¥’)  2x2

N.° histotias

Tiempo célculo (h)

Splitting factor 12

A (%)

10°

143.79

100

0.967

145.04

10x10

10? 10? 5-108
149.35 | 211.66 = 194.50

100 100 100
0.874 = 0.649 @ 0.830 1.143

20x20  30x30

40x40

110.97

Tabla 5 - Parametros empleados y obtenidos en las simulaciones para la energia de 15 MV.

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

N° historias
Tiempo célculo (h)

Splitting factor

A (%)

5-108

112.66

100

1.47

115.65

5-108 5-108 5-108 5-108
108.88 = 116.75 | 129.31

100 100 100
1.119 | 1.065 @ 1.028 @ 1.010

140.93




CONCLUSIONES

El fantoma de agua 3D-Scanner supone un cambio importante en los sistemas de medida de
g

la radiacién en aceleradores lineales debido a su geometria cilindrica y resulta mas adecuado

para el comisionado de un acelerador que un fantoma rectangular. La particular geometria

permite la perpendicularidad en la orientaciéon de los detectores minimizando cualquier

™ elimina la

efecto no deseado en la adquisicién de las medidas y el sistema de Autosetup
intervencion humana en el posicionado inicial de los detectores.

El software de calculo Monte-Carlo PRIMO constituye una herramienta robusta y util para
la verificacién de las medidas necesarias con el fin de crear los algoritmos de calculo que
permitan la comparacioén con los software especificos de cada acelerador.

Se ha analizado la idoneidad de cinco detectores para fotones de tipologfa y casa comerciales
diferentes, para el comisionado de un acelerador. Para realizar un comisionado es
recomendable emplear diferentes tipos de detectores en funciéon del tamafio de campo y en
funcién del tipo de medida ya que, aunque los detectores tipo dedal son adecuados para todas
las medidas de rendimientos en profundidad y de perfiles laterales. debido a su volumen,
presentan una infra-sefial en tamafios de campo inferiores a 5x5 cm” mientras que los diodos
se ajustan perfectamente a todos los tamafios de campo en los perfiles laterales y en los
PDDs, Sin embargo, los detectores de tipo dedal son muy adecuados para medir otros
aspectos del comisionado no tratados en este trabajo de investigacién como son la dosis
absoluta en punto o la transmisiéon de las laminas. Una posible combinacion eficaz seria
emplear los detectores tipo dedal para medir PDDs y el detector de diamante para medir

todos los tamafnos de perfiles laterales.
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