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Resumen

En este trabajo se presenta la simulacién mediante el método Monte Carlo utilizando el c6digo FOTELP,

z

simulando un ®Co de terapia con el progosito de obtener curvas de porcentaje de dosis en profundidad (PDD),
para un tamafio de campo de 10x10 cm®, para tal motivo se construyo el cabezal virtual del cobalto y para la
deposicién de la dosis en agua se construyo un fantoma virtual con dimensiones de 30x30x30 cm’. dichos
resultados fueron comparados con los datos tedricos, obteniéndose as un resultado aceptable.
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Abstract

In this work the simulation is presented by means of the method Monte Carlo Utilizing the code FOTELP,
simulating a *Co of therapy for the purpose of obtaining dose percentage curves in depth (PDD), for a seze of
field of 10x10 cm®, for such motive I am built the virtual headrest of the cobalt and for the deposition of the dose
of water I am built a fantoma virtual with dimensions of 30x30x30 cm’. Said results were compared with
theoretical data, being obtained thus an acceptable result.

PACS: 02.70.Uu; 87.53.-j; 87.56.-v; 87.53.Vb
Keywords: Monte Carlo, teletherapy, Fotelp, PDD.

1. Introduccion

El método monte carlo es un método matematico
que nos permite simular cualquier sistema. En
general sistema en lo que no puede ser realizado en
experimentos practicos pero cuyo comportamiento se
puede modelar mediante una distribucion de
probabilidad, es decir utilizando nimeros generados
aleatoriamente y haciendo uso de la variable aleatoria
definida en un espacio dimensional finito, calcula asi
su - valor esperado para llegar a la solucidn
aproximado de un problema. Esta técnica es aplicable
en numerosos campos, entre ello el de transporte de
las radiaciones. Sin embargo la utilizacidn de este
método en la mayoria de las aplicaciones conlleva a
contar con computadoras que tengan procesadores
que realicen cédlculos a gran velocidad. ya que las
precisiones de los resultados requiere mas eventos o
muestreo 'y eso llega a ocupar tiempo de
computadora muy largos, conllevando-asi a utilizar
métodos para reducir estos calculos, como. el método
de reduccion de varianza.

En la actualidad han surgido varios codigos de
simulacién como que son utilizados en el campo de
la fisica médica, reactores nucleares y detectores para
particula de altas energia estos cddigos son: MCNP,
ETRAN, ITS, EGS4 y PENELOPE, este dltimo
utilizado muy a menudo para el calculo dosimétrico.
FOTELP también utiliza el método monte carlo y es
utilizado para el calculo dosimétrico de la radiacion
dados en radioterapia.

2. Descripcién del paquete FOTELP

El paquete de simulacion FOTELP ha sido
desarrollado en el intitute of nuclear sciences “vinca”
Physics laboratory (010) Beograd Yugoslavia,
encontrandose en libre adquisicion en la Pag.
http://www.vin.bg.ac.yu/~rasa/hopa.htm

FOTELP (un acrénimo para FOTones,
Electrones y Positrones), desarrolla simulaciones
para el transporte de fotones electrones y positrones
por el método Monte Carlo, realizando calculo en



N.Ramos P., J. Sanchez B., R. Paucar J/ Rev. Inv. Fis. Vol.8 N°2 (2005) 33-40 35

geometria 2D, 3D. El rango de energia permitido
para este codigo es de los 1 keV a los 100 MeV.

Las interacciones de los fotones en la materia es
dado por las absorciones fotoeléctricas, dispersion
incoherente, produccion del par electrén-positrén y
dispersién coherente. Los fotones secundarios de
radiacion bremsstrahlung, fotones fluorescentes y
fotones por aniquilacién del positrén son incluidos
como fotones de la fuente. Para las secciones eficaces
diferenciales [1]. Fotelp utiliza datos ya tabulados
llegando asi a valores para estas secciones eficaces
nominales. Y eso se debe a que los procesos de
interaccién no son apreciablemente distorsionados
por fuerza de atraccién molecular.

En las interacciones de electrones y positrones la
particula interactia con la materia mediante
colisiones elasticas, ineldsticas o por emisién de
fotones Bremsstrahlung. Donde las secciones
eficaces diferenciales DCS usadas por Fotelp toman
como pardmetros la energia cinética, el angulo de
dispersion y la perdida de energia. Consiguiendo asi
aproximaciones de estas DCS, evitando tabla de
valores analitico que conducen a errores en la
interpolacion numérica, pero dada la gran cantidad de
colisiones que producen los electrones tanto con los
nicleos atémicos o con los electrones orbitales,
Fotelp se basa en la teoria de historia condensada [1],
con el fin de acelerar el procesamiento de los datos,
donde la trayectoria de la particula con un 4ngulo de
deflexiébn menor a un cierto limite puede ser
despreciada durante cierto numero de interacciones
para luego ser tomado posteriormente cuando la
suma de estos pequefios cambios sean importante.

3. Estructura del Cédigo FOTELP

FOTELP es escrito en fortran 77 y cuenta con 6
subrutinas que serdn utilizados al momento de su
simulacion:

¢  Fepcom.for
Fepdat.for
Fmatset.for
Fotcom.for
Fotelp.for
Pregraf.for

e & & » o

Al momento de utilizar el cédigo FOTELP el
usuario debe preparar tres archivos de entrada:

¢ Fotpen.geo

¢ Fepdat.inp

¢ Fotelp.inp

Donde el archivo de entrada Fotpen.geo se
encuentras la geometria a simular para este caso el
cabezal del cobalto (*°Co) y el fantoma de agua, estas

geometrias son visualizadas con el
Gview2D.exe y Gview3D.exe.

En el archivo de entrada Fepdat.inp se encuentra
los datos de los materiales empleados en la
simulacién asi como su respectivas densidades
{caracteristicas fisica y quimicas).

Por ultimo el archivo de entrada Fotelp.inp se
encuentras los numeros identificadores de los
materiales de la geometria asi como las
caracteristicas de la fuente (direccién y posicién),
numero de particula que la fuente empleara por
ultimo las dimensiones de los voxel donde la dosis
sera depositada.

“En el paquete FOTELP encontraremos un archivo
llamado material.dat, este archivo contiene datos de
composicion y pardmetros fisicos para 279 materiales
tomados de la base de datos del programa ESTAR de
Berger, donde las primeras 98 son elementos puros
ordenados por su nimeros atémicos Z y el restos son
elementos mixtos ordenados en orden alfabético.

Para su compilacién FOTELP utiliza archivos de
arranque en formato .bat para la ejecucién del
programa principal.

Feplin.bat
Fotlin.bat
Ras.bat
Fot.bat
Clear.bat

programa

4. Instalacién y Ejecucién del Cédigo FOTELP
4.1. Instalacion

El paquete FOTELP se encuentra comprimido en
un archivo llamado fot-pen.zip en este archivo se
encuentra las 6 subrutinas escrito en fortran 77 asi
como también modelos de archivos de entradas y los
compiladores .bat también se encontrara una carpeta
llamado Pengeon2 ahi se encuentra un manual para
poder realizar las geometria como también los
programa Gview2D.exe, Gview3D.exe., y finalmente
algunos ejemplos bésicos. La instalacion de este
codigo es simple ya que solo se tiene que vaciar los
archivos en una carpeta y proceder a la ejecucion,
para ello primero se debe contar ya con la instalacién
del fortran 77 o fortran 90. Este codigo es manejado
bajo el entorno Windows.

4.2. Ejecucion

Fepdat.for es el compilador de arranque de la
simulacion y es compilado con los datos de entradas
de Fepdat.inp que debe estar en conformidad con las
dimensiones del campo y con la sub-rutina
Fepcom.for asi también con los archivos donde se
encuentra la geometria a simular Fotpen.geo, para
ello es importante preparar antes Fepdat.inp.
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Para el proceso de la ejecucion del codigo
debemos compilar en forma ordenada los archivos
de arranque Feplin,bat, Fotlinbat dando como.
resultado los programa Fepdat.exe, Fotel.exe, luego
compilaremos Ras.bat dando inicio el proceso de
acontecimientos en la simulacién dando  como
resultado el archivo Fepdat.out, a este archivo serd
modificado por el usuario para crear el archivo
Fotelp.inp, una vez hecho esto damos por inicio la
simulacién compilando Fot.bat.

Fmatset.for

(Fotpen.geo ] [Fepdat.lnp ]

A Y

Fepdat.for

T

‘ Foteom.for Fotelp.for Pregraf.dor
A
] Resultado I

Figl. diagrama de conexion para la ejecucion del
codige.

5, Operacion y preparaci()h de los archivos de
entrada para la simulacién del “Co

5.1. Fepdatinp

Fepdat.inp es el archivo de entrada en donde se
encontrara los datos para la simulacion del %Co aqui
se encontraran las cantidades de materiales
empleados asi como su respectivas densidades.

Para la realizacion de este archivo de entrada se
ingresara los datos de los materiales utilizados en la
simulacién estos materiales se muestra en la tabla
siguiente: '

Tabla 1. Materiales utilizados en la simulacién

# Identificacién . Material Densidad
(archivo de entrada) (g/em®)
1 - Cobalto 8.90
2 Hierro 7.86
3 Tungsteno 18.00
4 Plomo 1135
5 Aire 0.001205
6 Agua © 100
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A continuacion presentamos una cuadro donde se
encuentra los datos creado para la simulacién del

. cobalto.

6
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26
1.000000
1000000
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19.300000 1
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74
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1.000000
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40
67 818
000150
000124
276
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004671
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7155267 231781

2.000000
111894
1.250000

1.000000
.888106
1.250000 8

2122

-8.2. Fotelp.inp

Archivos de datos ‘de entrada se obtiene
afiadiendo nuevos datos de entrada al fichero de
salida Fepdat.out que fue creado cuando se ejecuto el
programa Fepdat.exe los datos que se agregaria al
archivo Fepdat.out serén: la posicién del centro a ser
irradiado, el radio del haz de la particula, dngulos
polares y azimutales del eje del haz, el tipo de fuente
a utilizar (fotén electrén positrén), numero de
particula que atravesara el material y el tiempo en la
cual la simulacién debe terminar.

A continuacién presentamos un cuadro en donde
se encuentra. los datos de entrada del archivo
Fotelp.inp. '
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6. Construccion geométrica del *°Co

El objetivo de la construccion geométrica es
obtener curva de dosis en profundidad (PDD) para tal
motivo se construyo en forma virtual los siguientes
componentes.

Fig.2. Cabezal del cobalto.

Para la construccion del cabezal de un cobalto
(Fig. 2) se tomo de referencia datos encontrados en
diferentes articulos cientificos [2, 3, 4], llegando a la
terminacion geométrica y con ayuda del programa
visualizador en 2D y 3D llamado Gview2D.exe,
Gview3D.exe se confirmo los pardmetros para la
simulacion.

En la Fig. 3 se describe el plano donde se muestra
las medidas que se utilizaron para la construccién del
cabezal de un cobalto ®Co

Pb 2em
¥
Fe 1cm
Co T
Zcm
1l 0lem
¢ 2cm éasm. 2cm u‘.m;- 2 em
—S$0cm
@ 08 cm
15em
] \ 7.7 ¢m
[ L)
} 193 cm

L
(.
=

Fig.3.  Medidas utilizadas para la construccién del *°Co
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7. Construccion geométrica del fantoma de aguna

El fantoma (Fig. 4) es el elemento donde se
realizara el estudio de la deposicion energética y
donde se obtendrd la medicion para el calculo de
dosis en profundidad.

Fig.4. Fantoma de agua.

El fantoma de agua se encuentra a una distancia
de la fuente en direccion del eje Z a una distancia de
80 cm con una dimensién de 30x30x30 cm’ ver
Fig.6.

< DLOBFOD om

SE+HDD o

Fig.5. Cabezal del ®Co vista con el visualizador
GVIEW2D.exe

La deposicion de dosis se realiza en voxel (cubos
pequefio) con dimensiones de 0.25 cm® .

Fig.6. Fantoma de agua vista con el visualizador
GVIEW2D.exe

8. Porcentaje de dosis en profundidad

El porcentaje de dosis en profundidad o PDD es
una de las informaciones mds importante que se
obtiene en la caracterizacion del equipo. El PDD se

define como [6]:

. D(d, I’), dosis a cualquier profundidad y
tamafio de campo.

. D(do,r’), dosis en la profundidad de
referencia.

En la Fig. 7. Se muestra un esquema de las
profundidades para un SSD (Distancia Fuente-

Superficie) fijo de 100 cm. Donde d, es la

profundidad de referencia, d es la profundidad de
interés y ¥ e¢s el tamaiio de campo.

Debemos de tener en cuenta que el porcentaje de
dosis en profundidad depende de:

» La distancia fuente superficie o SSD.
¢ Del tamafio de campo.
¢ De la energia de tratamiento.
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], 44— Fuente
4— Colimador
SSD
Eje central
J‘ Superficie
D(de x)
D(y) “4— Fantoma

Fig.7.  Pardmetros para la obtencion del PDD

9. Procedimiento para la simulaciéon (PDD) para
el °Co

a.- Para la simulacién se tomo las referencia que se
tiecne en la parte experimental para ello la
distancia de la fuente a la superpie del fantoma de
agua (SSD) fue de 80 cm

b.- El campo empleado en la simulacién fue de 10 x
10 em.” medida utilizadas cominmente para la
calibracion del equipo.

¢.- El punto de inicio de medicion para la coleccion
de dosis se tomo desde 0.25 a 30 cm, generando
pequefio voxel de dimensiones de 0.25 cm’

d.- Para este trabajo se considerara la emisién de un
foton monoenergetico promedio de 1.25 MeV por
cada desintegracién, no hemos tomado en cuenta
la emision electrénica ya en su mayor parte es
absorbida por el contenedor y los colimadores
primarios.

e El numero de historia fue de 2*10° particula
dando un tiempo de ejecucion aproximado de
85767.5 segundos

10. Resultados

En la Tabla 2, se muestra los resultados obtenidos
comparandolos con los resultados tedrico y
correspondiente error.

En la Fig.8. se muestra los redimiendo de
profundidad del cobaito (teérico y simulado) para un
campo de 10x10 cm?

Como podemos observar en la Tabla 2 la méxima
lectura tedrica obtenida ocurre a una profundidad de
0.5 cm en la simulacion obtuvimos nuestra maxima
lectura en una profundidad de 0.75 cm obteniéndose
un error de 2.12 %

Tabla 2. Comparacién de_los resultados tedricos y
simulados.

Profundidad Lectura %

Lectura % % Error

(cm) Teérico Simulada

0.5 100.0 97.88 -2.12
1 98.5 98.93 0.43
2 93.9 96.17 227
3 88.8 92 3.20
4 83.8 88.39 4.59
5 78.7 83.06 4.36
6 73.7 78.94 5.24
7 68.9 74.54 5.64
8 64.2 69.24 5.02
9 60.2 65.39 5.19
10 55.9 61.88 5.98
11 521 57.45 5.35
12 48.4 54.44 6.04
I3 45.0 51.76 6.76
14 41.7 47.83 6.13
15 38.7 45.04 6.34
16 359 42.86 6.96
17 333 39.3 6.00
18 30.8 37.3 6.50
19 _ 28.7 35.62 6.92
20 26.6 332 6.60
22 22.7 29.65 6.95
24 19.4 26.24 6.84
26 16.3 224 6.10
28 14.0 19.88 5.88
30 12.3 18.44 6.14

El error méximo se obtuvo a una profundidad de
16 cm con un 6.96 % de error.

~&-Teorico
—~m— Simulado

10 15 P
Profundidad cm
Fig.8.  Curva de dosis en profundidad %Co
Existe una regién donde el PDD aumenta hasta

llegar a un maximo para luego disminuir de manera
exponencial. Que es caracteristico de un cobalto

11. Conclusiones.
El codigo FOTELP ha demostrado ser una

herramienta atil en la aplicacién en este caso para el
calculo de dosis en profundidades variables y eso se
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debe a que las posibles dependencias de los
resultados sobre los parametros del usuario son
reducidas utilizando métodos adecuados citados
anteriormente

Fluencia

1
Energia MaV

Fig.9. Espectro de energia °Co

También observamos en la simulacion que se
vuelve mas rapido cuando se usa energia de corte
muy grande. Pero si estos son demasiado grandes, las
distribuciones de energia simuladas pueden ser
alteradas. Dando paso a si a grandes errores en la
simulacién
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