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Analisis de sensibilidad de la influencia de la energia mediay FWHM de la fluencia
inicial de electrones en la determinacion de un espectro de fotones Bremsstrahlung de
un acelerador lineal.
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! Instituto de Seguridad Industrial Radiofisica y Medioambiental (ISIRYM), Universitat
Politecnica de Valencia, Cami de Vera s/n 46022 Valencia, Espafia
2 Hospital Clinic Universitari de Valéncia, Avda. Blasco Ibafiez, 17. 46010, Valéncia. Espafia

El célculo de dosis de manera correcta en pacientes sometidos a tratamientos de
radioterapia requiere una descripcion precisa de la fuente de radiacién, ya que las posibles
incertidumbres en la descripcion del espectro se transmiten al céalculo de la dosis. Sin
embargo, el conocimiento detallado de los pardmetros del haz de electrones inicial, no es
facilmente alcanzable, por lo que muchas investigaciones ajustan los valores de la fluencia
inicial de electrones por métodos de ensayo Y error.

El objetivo principal del presente trabajo es estudiar los efectos de las caracteristicas
del haz inicial de electrones en la distribucion de dosis absorbida calculada mediante Monte
Carlo para un haz de fotones de 6 MeV emitido por un acelerador lineal médico.

Para ello, se propone una metodologia para determinar la fluencia de electrones inicial
antes de incidir en el blanco del acelerador lineal médico Elekta Precise. EI método utilizado
para la descripcion de la fuente de radiacion de electrones se basa en un Software de
Incertidumbre y Analisis de Sensibilidad (SUSA) vy utilizando el cddigo de transporte Monte
Carlo MCNPS5 [1], [2].

Los parametros derivados de los calculos de SUSA son la energia promedio y el ancho
a media altura (FWHM) de la distribucion inicial de electrones. Con este programa se han
generado un conjunto de 93 casos con diferentes combinaciones de estos pardmetros. Se ha
simulado el transporte de estos 93 espectros de electrones iniciales hacia el blanco del
acelerador lineal produciendo de esta manera los correspondientes espectros de fotones
Bremsstrahlung. Los resultados de los diferentes espectros de fotones generados han sido
comparados con el espectro de fotones de 6 MeV real emitido por el linac Elekta Precise, que
fue calculado y validado en trabajos anteriores. Esta comparaciéon permite estudiar como la
energia media y el FWHM de la fluencia inicial de electrones influyen en el espectro de
fotones generado.

El espectro de fotones de 6 MeV conocido se calculdé mediante un método de
deconvolucion a partir de una matriz respuesta de dosis en profundidad. Este espectro ha sido
validado por medio de la comparacion de su curva de dosis en profundidad resultante en una
cuba de agua con datos experimentales encontrdndose la diferencia siempre por debajo al 1%.

KEYWORDS: Analisis de Incertidumbre y sensibilidad; método Monte Carlo; MCNP5;
Unidad de radioterapia Elekta, espectro de electrones.



1. Introduccion

Un sistema preciso de planificacion de tratamiento en radioterapia basado en el método
Monte Carlo simula el transporte de particulas desde el blanco del acelerador hasta el
paciente. Para registrar de manera precisa el célculo de la dosis en los pacientes, se debe
modelar con detalle las caracteristicas del haz de electrones que incide sobre el blanco del
cabezal y se debe simular el transporte con precision de las particulas a traves del cabezal
de la unidad de tratamiento. Posibles errores en la determinacion de la fluencia de
electrones incidentes pueden afectar la dosis estimada recibida por el paciente. Informes
del ICRU [3] sugieren que el maximo error en el célculo de la dosis en planificacion de
tratamientos de radioterapia debe ser el 2% de la dosis absoluta. Este porcentaje de error
comparte muchas incertidumbres, entre las que se encuentra la determinacion de la fuente
de radiacion, caracteristica en la que se centra este trabajo. Uno de los estudios més
completos relacionados con la modelizacién Monte Carlo de aceleradores lineales fue
realizado por Sheikh-Bagheri y Rogers [4], los cuales estudiaron la sensibilidad que
presentan los haces de fotones frente a la simulacion inicial de los pardmetros de fluencia
del haz de electrones. Concluyeron que los dos parametros mas importantes para simular
haces de fotones en radioterapia son la energia media y la propagacion radial del haz de
electrones incidente. Estos pardmetros incluyen los dos parametros que se han estudiado
en este trabajo.

El objetivo de este trabajo es determinar la fluencia de electrones sobre el blanco que
genera un haz de fotones Bremsstrahlung que transportado a través del cabezal de
tratamiento y utilizado para los célculos dosimétricos, puede reproducir los datos
dosimétricos experimentales estandar en una cuba de agua con un porcentaje maximo de
diferencia de 1%.

Este documento presenta un estudio centrado en la influencia de la incertidumbre [5] en
el espectro de electrones inicial que incide en el blanco del linac para generar el espectro
de fotones utilizado en tratamientos de terapia de radiacion.

En la primera parte de este trabajo se desarrollaron simulaciones Monte Carlo de una
fuente puntual de electrones monodireccional dirigida hacia el blanco con el espectro
definido por una distribucion gausiana determinada por el fabricante (Elekta). Estos datos
corresponden a una distribucion energética de electrones con un promedio de 6,3 MeV y
una anchura a media altura (FWHM) de 0,11 MeV.

El analisis de la mejor estimacion [6], [7] consiste en una descripcion del
comportamiento de la media y del FWHM del espectro de energia de electrones. En el
analisis se han incluido y se propagan conjuntamente las incertidumbres de ambos
pardmetros.

Esta metodologia estadistica realiza una serie de simulaciones Monte Carlo en las que se
muestrea la incertidumbre en la media del espectro del haz de electrones asi como el
FWHM. EIl tamafio de muestreo se determina por las caracteristicas de los intervalos de
tolerancia mediante la aplicacién de las formulas de Noether Wilks.

Se ha realizado un nimero de simulaciones igual al tamafio de la muestra en las que estos
parametros se modifican directamente con la incertidumbre, y se aplican una serie de
métodos estadisticos no paramétricos a los espectros de fotones resultantes para
determinar los intervalos de tolerancia.

Es bien sabido que estos resultados se ven afectados por la incertidumbre de los métodos
y los modelos y a fin de extraer conclusiones adecuadas de ellos, es necesario aplicar
metodologias para poder cuantificar la propagacion de las incertidumbres.

En este trabajo se presenta el andlisis de incertidumbre y sensibilidad [8] de una
configuracién energética de los haces de electrones inicial en un Linac médico.



2. Materiales y métodos

2.1. Metodologia de analisis de incertidumbre y sensibilidad

La metodologia utilizada en este trabajo se basa en el uso de técnicas estadisticas para
calcular la informacion de la sensibilidad y la incertidumbre de los resultados de una
simulacion por ordenador. La ventaja de una metodologia basada en una muestra
estadistica de las variables de entrada y modelos de codigo es que no es necesario hacer
una seleccion a priori de cual de las variables de entrada es mas importante para la
simulacion.

Los métodos para el andlisis de sensibilidad pueden proporcionar una evaluacion a
posteriori de la importancia de los pardmetros de entrada.

El primer paso de esta metodologia es identificar las variables de entrada
correspondientes. Las variables de entrada seleccionadas en este trabajo se basan en
estudios de Sheik-Bagheri y Rogers. Las variables seleccionadas son los parametros del
espectro de energia de electrones generado en el cabeza del linac. Concretamente, las
variables de entrada que se tienen en cuenta en el andlisis de sensibilidad y la
incertidumbre son los siguientes parametros del espectro de electrones:

1. Energia media: M.

2. Anchura a mitad de altura: FWHM.

2.1.1. Descripcién del modelo

El conocimiento detallado de los parametros del haz de electrones inicial no se obtiene
facilmente, y normalmente los trabajos de investigacion ajustan los valores de fluencia
del haz de electrones inicial por métodos de ensayo y error.

Cuando se acelera en la guia de ondas, el haz de electrones choca en el blanco de
tungsteno del linac para generar un haz de tratamiento de fotones Bremsstrahlung. Segin
el fabricante del cabezal de la unidad Elekta Precise considerado en este trabajo, el
espectro del haz de electrones incidente tiene una distribucion gausiana con media
6.3+0.3 MeV y FWHM 0.11+£0.03 MeV. Con estos pardmetros se ha desarrollado una
simulacion con el codigo Monte Carlo MCNP5 del transporte de haz de electrones en la
guia de ondas del linac médico hacia el blanco de tungsteno situado en el cabezal de la
unidad de tratamiento de radioterapia (Elekta Precise).

El blanco es de una aleacion de tungsteno (10% renio, 90% de tungsteno) y se ha
caracterizado mediante un disco con una densidad de 19,49 g/cm® basandose en la
geometria completa detallada por el fabricante (Elekta). La figura 1 muestra el espectro
de fotones Bremsstrahlung generado obtenido mediante este espectro de electrones inicial
en la simulacion.
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Figura 1: Espectro de fotones Bremstrahlung obtenido mediante simulacion MCNP5
utilizando un espectro de electrones con media 6.3 MeV y FWHM 0.11 MeV.

Para validar el espectro estimado hemos utilizado una simulacién completa de Monte
Carlo para generar la curva de dosis en profundidad en una cuba de agua utilizando este
espectro como fuente de entrada. Cuando debe validarse el espectro, es necesaria la
simulacion detallada de toda la unidad.

Para simular el transporte de electrones y fotones que viajan a través de la unidad, desde
el origen hasta el detector ubicado en la cuba de agua, se ha modelado de manera
realista la geometria de todos los componentes. El cabezal del acelerador lineal Elekta
Precise ha sido representado incluyendo el disco del blanco, los colimadores
principales, los filtros, la cAmara de ionizacion y las mordazas. Todas las dimensiones y
materiales se han especificado por el fabricante. La figura 2 representa el diagrama
esquematico de la configuracién del cabezal superior del modelo geométrico en
MCNP5 [10], para una configuracién tipica de haz de fotones de baja energia.




Figura 2. Cabezal del Elekta Precise modelado con el codigo Monte Carlo MCNP5.

Para caracterizar las particulas de la fuente, esta simulacion ha utilizado el espectro de
fotones de 6 MeV presentado en la Figura 1, y ha establecido un tamafio de campo de
10 cm x 10 cm. La fuente se ha colocado a una distancia de 100 cm de la cuba de agua
cuyo volumen es de 50 cm x 50 cm x 50 cm. En este caso se ha utilizado el tally
FMESHA4, asociado con sus respectivos factores de conversion de flujo a dosis, para
registrar la distribucion de dosis dentro de la cuba de agua. Como puede verse en la
figura 3, la curva de dosis de profundidad generada ha sido comparada con los datos
reales experimentales medidos en el Hospital Clinic Universitari de Valéncia,
mostrando una diferencia de media cuadratica 5%.
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Figura 3: Comparacion de la curva de dosis en profundidad entre los datos
experimentales y simulados generadas con un haz de fotones de 6 MeV.

El espectro utilizado inicial no es capaz de reproducir la curva de dosis en profundidad
de manera exacta, por lo tanto, es necesario un andlisis de incertidumbre para encontrar
un rango en el que el espectro de fotones emitido por la unidad se sitGe con una
seguridad del 95% en sus valores reales.

2.2. Cuantificacion de las incertidumbres.

Para llevar a cabo la cuantificacion de las incertidumbres, las variables de entrada se
tratan como variables aleatorias con valores dentro de sus rangos de variacion. El rango
de variacion estadistica de todas estas variables debe determinarse con la ayuda de los
rangos observados experimentalmente o por experiencia.

De acuerdo con esta informacion, se asignan funciones de densidad de probabilidad
(FDP) a las variables de entrada antes del proceso de muestreo. Las FDP cuantifican la
probabilidad de que estas variables tomen valores especificos dentro de su rango de
variacion. Esta fase inicial del analisis es el mas subjetivo de todo el proceso.



La determinacion de las FDP no es una tarea sencilla, ya que para muchas variables no se
conocen las funciones reales. Cuando no hay datos disponibles, el Unico recurso es
asignar de manera subjetiva las FDP basadas en la experiencia o juicios subjetivos. Una
de las FDP mas usadas, que maximiza la falta de conocimiento es la distribucién
uniforme, ya que, segun el intervalo de variacion de una variable, asigna igual
probabilidad a cada valor dentro de su espacio de muestreo. Las distribuciones Normales
0 Lognormales normalmente se emplean para describir mediciones experimentales y
otras variaciones naturales. También se pueden truncar para tener en cuenta el hecho de
que algunos parametros pueden tener su rango de variacion limitada por restricciones
fisicas.

Claramente, la eleccion de las funciones de densidad de probabilidad para los parametros
del modelo de entrada influird en los resultados del analisis, ya que las caracteristicas
estocésticas de las FDP de entrada se propagan a través del modelo determinista a los
resultados de salida. Por lo tanto, debe tenerse especial cuidado al asignar la informacion
de la incertidumbre a la entrada de los parametros del modelo. Este anélisis se ha
realizado asumiendo FDP uniformes para ambas variables de entrada, Media y FWHM.
Concretamente ha sido elegido 6.3+0.3 MeV para la variable de la media y 0.11+0.03
MeV para la variable FWHM. Una vez que las FDP y los rangos de variacién se han
asignado a los modelos computacionales y las variables de entrada, se muestrean estas
variables aleatorias. Es importante sefialar que la precision de los resultados obtenidos no
es dependiente de la cantidad de parametros de entrada, pero si, entre otros factores, del
tamafo de la muestra y de la aleatoriedad del procedimiento de muestreo. Esta Gltima
condicion garantiza la aleatoriedad de la muestra de los valores de salida. EI nimero
minimo de la muestra o los célculos de codigo se obtiene mediante la formula de la Wilks
de acuerdo al grado de precision deseado para las medidas de la incertidumbre. Un
analisis estadistico de variables de salida (Y)N con métodos no paramétricos puede

producir intervalos de tolerancia, que son capaces de cuantificar la incertidumbre de Y.
Un intervalo de tolerancia [limite inferior, limite superior] es una estimacion de un
intervalo de variabilidad de la variable aleatoria que contiene una parte especificada de la
probabilidad de la variable, p, con un determinado nivel de confianza, y. Se ha construido
un intervalo de tolerancia a partir de los datos muestreados para encajar el p% de las
muestras una variable aleatoria Y con un % de confianza dado y%. Es decir, donde la
mayoria de la poblacion de Y puede encontrarse cuando la variable se ve afectada por la
incertidumbre de los modelos matematicos y fisicos y las variables de entrada.

El tamafio de la muestra, obtenido por la formula de la Wilks para limites de tolerancia
doble con un 95% de incertidumbre y con 95% de confianza estadistica para las variables
de salida, es igual a 100. Con los 100 conjuntos de muestras de valores para las variables
de entrada, el cdédigo se ejecuta 100 veces, cada uno con un conjunto de valores
muestreados diferentes elegidos al azar.

La figura 4 muestra diez de los 100 casos de entrada, donde la media y parametros
FWHM son elegidos al azar para generar el conjunto inicial de espectros de electrones.
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Figura 4: 10 de los 100 modelos de variables generados.

Los resultados registrados forman una muestra de tamafo cian de los valores del espectro
inicial de electrones a modelizar con MCNP. La figura 5 muestra diez de los cian
resultados del espectro Bremsstrahlung obtenidos tras la simulacion.
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Figura 5: 10 de los 100 output del espectro de fotones obtenidos por simulacion

Debido a que las incertidumbres en las variables de entrada son funciones de distribucion
de probabilidad, los resultados de la salida también son variables aleatorias. Las
funciones de probabilidad de los resultados contienen toda la informacidn necesaria para
calcular su incertidumbre. El problema es que estas funciones son generalmente



desconocidas. Por lo tanto, a fin de cuantificar exactamente la incertidumbre se deben
generar los archivos de las funciones de probabilidad de los valores de salida
muestreados. Pero esto no siempre es factible, por lo tanto, queda la alternativa de
obtener tanta informacion como sea posible de las propiedades de los archivos de las
funciones de probabilidad y los principales pardmetros de estimacion y funciones de
distribucion empirica. Uno de los estimadores mas utiles es el cuantil.

En los andlisis de incertidumbre, el principal objetivo es cuantificar la variabilidad de los
resultados de la simulacion debido a la variabilidad en los inputs. Si una muestra aleatoria
de valores de salida, ((Y)l,..., (Y)n), tiene una funcion de probabilidad normal, es posible

calcular intervalos de tolerancia de la media de la muestra, m , y de la desviacion estandar
y
de la muestra, sy. No es facil garantizar, sin embargo, que la muestra de los valores de

salida tenga una distribucién normal. Sin embargo, si la muestra es aleatoria, se pueden
utilizar pruebas estadisticas de normalidad para cuantificar como de bien ajusta esta la
hipétesis de normalidad a los datos muestreados. Tres de estas pruebas son la estadistica-
W, la prueba de Lilliefors y la prueba de normalidad de Kolmogorov (Kolmogorov,
1933).

La figura 6 muestra el limite de tolerancia superior (LTS) y el limite de tolerancia inferior
(LTI) para una incertidumbre uniforme en la media y FWHM, con los limites de
tolerancia a ambos lados de 0,95% y un tamafio de muestra de 100 casos.
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Figura 6: Limite de tolerancia superior (LTS) y Limite de tolerancia inferior (LTI) para
una incertidumbre uniforme de la media 'y la FWHM

Futuros trabajos incluiran distribuciones normales para estas variables en lugar uniformes
ya que se piensa que podria ofrecer intervalos de tolerancia mejores que distribuciones



uniformes. La figura 7 muestra como el espectro de fotones de 6 MeV de Sheik-Bagheri 'y
Rogers se situa dentro de ambos limites de tolerancia superior e inferior con un
porcentaje de 98%.

0.45 ~ T T T T T T
[ — Sheik-Bagheri and Rogers photon spectrum
— LOWER Tolerance Limit

o4 —— UPPER Tolerance Limit 1

0.35

o
w

0.25

Normalized photon spectra
o
= o
(%)) N

o
-

0.05

-0.05 L [ [
0 1 2 3 4 5 6 7

Energy (MeV)

Figura 7: Espectro de Sheik-Bagheri y Rogers comparado con el Limite de tolerancia
superior (LTS) y Limite de tolerancia inferior (LTI).

Trabajos anteriores demostraron que las curvas de dosis en profundidad generadas en una
cuba de agua con el espectro de fotones de 6 MeV de Sheik-Bagheri y Rogers [11] en
comparacion con los datos reales experimentales medidos en el Hospital Clinico
Universitario de Valencia, mostraban una diferencia media cuadratica de 1%.
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Figura 8: Curva de dosis en profundidad calculada en una cuba de agua utilizando los
espectros de 6 MeV correspondientes al Limite de tolerancia superior (LTS) y al Limite
de tolerancia inferior (LTI).

3.3. Cuantificacion de la sensibilidad.

También se han realizado un analisis de sensibilidad para los dos pardmetros con
incertidumbre asignada (1:MEDIA, 2:FWHM) para las mismas variables de salida. El
propdsito de un andlisis de sensibilidad es cuantificar la influencia de las variables de
entrada en los resultados de la simulacion. Las medidas de sensibilidad pueden asignar un
valor numérico a esta influencia y por lo tanto, ser util para un posterior ranking de la
importancia de cada una de las variables de entrada con respecto a la variable de salida de
interés.

La mayoria de las medidas de sensibilidad globales estan relacionadas con el anlisis de
regresion. Algunos de ellos son Utiles para detectar relaciones lineales y algunos otros,
como el llamado Correlaciones de Rango son Utiles para cuantificar las relaciones entre
las variables que se comportan monétonamente con respecto a las demas (por ejemplo,
variaciones suaves de una variable corresponden a variaciones suaves de otra). La
comparacion entre estos dos tipos de medidas aplicadas para el mismo conjunto de datos
puede detectar la no linealidad en el comportamiento de la simulacion.

Ejemplos de medidas lineales son el Producto de Coeficiente de Correlacién o el
Momento del Producto de Pearson y el Coeficiente de Correlacion Parcial (CCP). La
ventaja mas importante de la CCP es que elimina la influencia lineal de las restantes
variables de entrada en la salida, solo dejando la de la variable de entrada cuya
sensibilidad se esta calculando.

Para hacer frente con modelos que no son claramente lineales, pueden utilizarse
coeficientes Simples (RSCC) o Correlacion de Rango Parcial (CRP). Para calcular estas
dos medidas, de la entrada y salida, cuya relacion se quiere determinar los valores de la



muestra se clasifican por separado, es decir, formando dos listas separadas, ordenadas en
aumento o disminucion y un rango (ordinal) asignado a cada valor.

Si las dos series originales 'sin rango' de valores estan relacionados mondtonamente,
entonces la serie ordenada esta relacionada linealmente. Esto es cierto incluso si la
relacién entre los desordenados no es lineal. Por lo tanto los valores absolutos de RSCC y
CRP cuantificaran el grado de relacién entre la entrada y la salida de interés. Cuanto mas
cercanos estan los valores de estos coeficientes al uno, mayor influencia tendréa la entrada
en el comportamiento de la produccién. Los mas utilizados en el anélisis de sensibilidad
son los coeficientes de Spearman.

El andlisis de sensibilidad permitio determinar los parametros mas influyentes en la
determinacion de la distribucion de los espectros de electrones energéticos en la
incertidumbre de la dosis emitida por un acelerador lineal médico utilizado en
tratamientos de radioterapia. El analisis de sensibilidad escalar (ver figura 8) ha
demostrado que las incertidumbres mas influyentes corresponden a la FWHM (parametro
2), que determina la dispersion de la distribucion gausiana del espectro de electrones
incidente en el blanco, mientras que la incertidumbre en la variable de energia media
(parametro 1) parece tener menor influencia en las variables de salida consideradas.
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Figura 8: Producto de Coeficiente de Correlacion Parcial (1:Media, 2:FWHM).

4. CONCLUSIONES

En este documento se han presentado los resultados de un analisis de sensibilidad e
incertidumbre de un espectro de electrones emitido por un Linac. Los parametros libres
para los célculos de SUSA fueron la energia promedio y el ancho total a media altura
(FWHM) de la distribucion inicial de electrones. La simulacion de las distribuciones de
electrones inicial permite ajustar con precision los parametros examinados (energia
media e intensidad radial) y, por tanto, obtener la dosis absorbida resultante con una
precision aceptable (inferior al 1%). Con un tamafio de muestra de 100 casos, el estudio
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de incertidumbre desarrollado ha estimado el limite superior de tolerancia (LTS) y el
limite de tolerancia inferior (LTI) para una incertidumbre uniforme en la media y
FWHM, con limites de tolerancia a dos lados de 0,95%. El andlisis de sensibilidad ha
demostrado que las incertidumbres mas influyentes corresponden al coeficiente FWHM,
que determina la dispersion del espectro de electrones de distribucion gausiana. La
variable media parece tener menor influencia en las variables de salida.
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