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Resumo

As curvas de porcentagem de dose em profundidade representam um conjunto importante de dados para
feixes de elétrons pois descrevem claramente as propriedades dosimétricas destes. Usando uma teoria de
transporte acurada ou o método Monte Carlo encontram-se diferengas obvias entre a PDP de feixes de
elétrons monoenergéticos e a de feixes de elétrons clinicos a energia nhominal do acelerador em um objeto
simulador de agua. Em radioterapia, o espectro de energia de elétrons deve ser considerado para aprimorar
a acuracia do célculo da dose toda vez que o feixe de elétrons que atinge a superficie do objeto simulador
de agua apds atravessar as estruturas do acelerador e o ar, ndo € mais monoenergetico. Existem trés
abordagens principais para extrair o espectro de energia de elétrons desde curvas de PDP: Método Monte
Carlo, Medicdo Direta e Reconstrucéo Inversa. Neste trabalho sera apresentado o método de Recozimento
Simulado Classico como uma abordagem prética, consistente e simples de reconstrugdo inversa como
sendo uma boa alternativa aos outros dois métodos.

Palavras-chave: recozimento simulado; espectros de energia; elétrons; radioterapia; porcentagem de dose
em profundidade; Matlab; otimizag&o; PENELOPE.

Abstract

Percentage depth dose of electron beams represents an important item of data in radiation therapy treatment
since it describes the dosimetric properties of these. Using an accurate transport theory, or the Monte Carlo
method, has been shown obvious differences between the dose distribution of electron beams of a clinical
accelerator in a water simulator object and the dose distribution of monoenergetic electrons of nominal en-
ergy of the clinical accelerator in water. In radiotherapy, the energy spectrum of electrons should be consid-
ered to improve the accuracy of dose calculation, because the electron beams that reach the surface travel-
ing through internal structures of accelerator are not in fact monoenergetic. There are three principal ap-
proaches to obtain electron energy spectra from central PDP: Monte Carlo Method, Direct Measurement and
Inverse Reconstruction. In this work, it will be presented the Simulated Annealing method as a practical,
reliable and simple approach of inverse reconstruction as being an optimal alternative to other options.
Keywords: simulated annealing; electrons; energy spectra; radiation therapy; percentage depth dose;
Matlab; optimization, PENELOPE.

1. Introducgéo dado seu curto alcance. Entretanto, fotons de alta

Experimentos tém mostrado diferencas obvias
entre as curvas de porcentagem de dose em pro-
fundidade de feixes de elétrons de aceleradores cli-
nicos e as curvas de porcentagem de dose em pro-
fundidade de feixes de elétrons monoenergéticos a
energia nominal do acelerador em um objeto simu-
lador de agual.

Essas diferencas séo devidas ao fato dos elétrons
clinicos que atingem a superficie do objeto simula-
dor ndo serem realmente monoenergéticos.

No percurso da fonte de radiagao até a superficie
do objeto simulador, os elétrons clinicos interagem
tanto com as estruturas internas do cabecote do
acelerador (folhas espalhadoras, colimadores e
aplicador) quanto com o ar?.

Nestas interag@es, elétrons de baixa energia sdo
gerados e injetados nas primeiras camadas de agua

energia também sdo produzidos, mas depositam
sua energia nas profundezas do objeto simulador.

Em consequéncia, a dose efetivamente deposi-
tada no eixo central difere notavelmente daquela
produzida em um hipotético feixe monoenergetico a
energia nominal, particularmente, perto da superfi-
ciel?,

Resulta evidente que, para se conseguir um cél-
culo acurado e preciso da porcentagem de dose em
profundidade de qualquer feixe de elétrons, o es-
pectro de energia incidente tem de ser levado em
consideragao®s.

Pois bem, o problema a ser resolvido é: “como de-
terminar o espectro de energia de elétrons clinicos
a partir da curva de PDP do eixo central”.

Existem pelo menos trés abordagens para resol-
ver este problema3:

Associacéo Brasileira de Fisica Médica ®



Revista Brasileira de Fisica Médica. 2016;10(3):7-10.

1. Simulagcdo Monte Carlo: consiste no modela-
mento da fonte por meio do Monte Carlo.
Embora ser o método mais acurado?, é sé um
método de simulacdo com pouca flexibilidade
que precisa construir um modelo complexo
ajustado a um tipo particular de acelerador.
Alias, requer pericia e consome muito tempo
para gerar um conjunto completo e til de da-
dos de phase-space para uso clinico®.

2. Medicéo Direta: consiste na determinacéo ex-
perimental do espectro através de equipamen-
tos como: espectroscépio de elétrons?, espec-
trometro de espalhamento Compton34 e espec-
trdmetro magnético de elétrons>6.

A despeito de ser um método acurado, con-
some muito tempo, é perturbador e proibitiva-
mente custoso.

3. Reconstrucdo Inversa: consiste na determi-
nacéo do espectro a partir de um modelamento
matematico. Este método resolve o problema
inverso: obter o espectro a partir de dados de
PDP134 dispondo de ferramentas de otimiza-
¢do sejam elas estocasticas ou deterministas.
No entanto ndo ser o padrao ouro, o fato de ser
simples, rapido e relativamente acurado, torna-
o como a melhor abordagem?, dentre as ou-
tras.

Algoritmos Uteis para estabelecer a contribuigédo
na dose dos fétons de freamento gerados no cabe-
¢ote do acelerador tém sido investigados®78. A in-
fluéncia do espalhamento angular inicial no espec-
tro de energia dos elétrons incidentes também tem
sido reportada?°.

Neste artigo nos limitaremos a reconstruir o espec-
tro de elétrons ignorando tanto a contribuicdo dos
fétons contaminantes de alta energia quanto a con-
tribuicdo do espalhamento angular. Em outras pala-
vras, reconstruiremos o <<som puro>> dos elétrons
que atingem a superficie do objeto simulador de
agua.

1.1. Modelamento do Problema

Suponha que o feixe de elétrons tem um espectro
de energias @(E) antes de atingir a superficie do
objeto simulador. D(E, z) é a distribuicdo de dose

gerada por elétrons monoenergéticos de Energia E
em agua e D(z) é a distribuicdo de dose medida/si-
mulada no eixo central do feixe.

Por meio da Equacao-Integral de Fredholm de pri-
meiro tipo é possivel enlagar o espectro reconstru-
ido com a PDP medida/simulada®41° aproveitando
um conjunto de curvas de PDP monoergeticas que
agem como kernel dentro da integral.

D(z) = fo

E‘max

D(E,z)p(E)dE (1)

Discretizando, através de algum método numérico,
a equacao-integral pode ser expressa assim:

n

D@ = ) D(Euz)pE)AE = Ky @

i
D(z) = K¢ 3)
Onde K = [D(E;, z;)AE] é chamada de fung&o ker-
nel, n € o nUmero maximo de feixes monoenergéti-
cos usados para construir a funcéo kernel e D(z) é
a PDP gerada pelo feixe clinico/polienergético simu-
lado.

A equacao (3) é geralmente um sistema linear mal-
colocado®1%1! daqui que métodos comuns de reso-
lucéo de sistemas lineares tais como método de ma-
triz inversa (m=n) ou método de matriz inversa ge-
neralizada (m#n) ndo costumam ser satisfatérios?.

Varios métodos3-71° tém sido desenvolvidos a fim
de extrair o espectro de elétrons da curva de PDP
do eixo central, fazendo uso da equacédo (1), a
causa de ser este um problema mal-posto?:319,

1.2 Método de Recozimento Simulado Classico

Recozimento Simulado é um método metaheuris-
tico proposto por Scoot Kirkpatric et al'? que simula
0 processo de recozimento de metais.

Recozimento é o processo utilizado para fundir um
metal, onde este é aquecido a uma temperatura ele-
vada e em seguida é resfriado lentamente, a fim de
que o produto final seja uma massa homogénea ou
estado cristalino livre de imperfeicdes’3-15,

Durante o recozimento o material passa por varios
estados possiveis tal que um resfriamento rapido
conduz a produtos metaestaveis de maior energia
interna (relacionado com minimos locais) enquanto
um resfriamento lento conduz a produtos mais esta-
veis de estrutura consistente, de menor energia (re-
lacionado com o minimo global)*4.

O método é idéneo em problemas de otimizacédo
de limites nao-constrangidos/constrangidos e de
grande escala, onde o minimo global poderia estar
encoberto entre muitos minimos locais®.

Também destaca nos casos em que a funcao ob-
jetivo a ser minimizada ou maximizada é discreta
e/ou muito comprida®.

Diferentemente de alguns métodos deterministas
que convergem rapidamente aos pontos nas proxi-
midades associados a minimos locais® (estados
metaestaveis), Recozimento Simulado é capaz de
“pular” esses extremos locais e aos poucos atingir o
minimo global ou estado estavel, i.e., de minima
energia possivel®>4,
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2. Materiais e Métodos

Para a obtencéo dos resultados utilizou-se a fun-
¢do sim_anl() desenvolvida por Hector Cortel® e ba-
seada no Método Classico de Simulated Annea-
ling!2.

A funcéo objetivo a ser minimizada foi a de Regu-
larizagdo de Tikhonov Classical’ com fator de regu-
larizacao perto do 6timo dado pela curva L e matriz
de regularizagdo de ordem 1, para todas as trés
energias analisadas.

O Kernel, foi construido a partir de curvas de PDP
monoenergéticas simuladas em PENELOPE-MC,
com distancia fonte-superficie de 100cm e tamanho
de campo 10x10cm?2.

O vetor de termos independentes constitui a PDP
simulada (para as 3 energias em questao) em PE-
NELOPE a partir dos espectros de energia de um
Acelerador Clinac 2100C18, Para a digitalizagdo do
espectro usou-se o software Engauger Digitizer 4.1.

Os valores da energia mais provavel bem como o
da energia maxima foram extraidos da PDP simu-
lada por meio de rela¢des bem conhecidas’.

A tentativa inicial de solu¢do, um vetor com a se-
guinte distribuicdo: o bin correspondente a energia
mais provavel foi assignado o valor 1, aos bin adja-
centes o valor de 0.5, por sua vez, aos adjacentes
a estes 0.25, e a estes 0.125. O resto dos bin 0.01,
exceto 0 associado a energia de corte o qual tem
valor de 0.

O delta de energia foi de 125keV para o espectro
de 6MeV e de 9MeV enquanto que de 250keV para
0 de 12MeV de energia nominal.

Resumidamente o cédigo fonte trabalha do se-
guinte jeito3.16:

o Estabelece-se uma tentativa inicial da solucéo,
as restricdes superior e inferior das componen-
tes, 0 nimero maximo de iteragdes e a toleran-
cia da func¢éo.

o A tentativa inicial coloca-se como sendo a pri-
meira solucdo do problema. A fun¢éo objetivo
€ avaliada na tentativa inicial.

o Para cada iteragdo gera-se, aletoriamente, um
passo que € adicionado a tentativa inicial para
formar o ponto de teste. Repete-se isto 500 ve-
zes para estimular o alcance do minimo global.

o Sempre que a funcdo objetivo no ponto de
teste for menor que o inicial, passa a ser 0 novo
ponto inicial. No entanto, h4 uma certa proba-
bilidade de um ponto de teste que aumentar o
valor da funcdo de custo seja aceito. A ideia
nisto é evitar ficar preso em extemos locais.

o Repete-se o ciclo n vezes até o nimero ma-
ximo de iteragBes, com o intuito de garantir a
consecucao do minimo global. O nimero total

de iteracdes para convergéncia foi de um mi-
Ihdo (n = 2000 iteracdes para cada ciclo de 500
iteracdes: 2000x500 = 1e6 iteracBes totais).

O software utilizado na programacao: Matlab
R2015a, plataforma Win 7, SP1. CPU: 2.3GHz e
RAM: 4Gb.

3. Resultados

A validacdo do método foi feita por comparacao
entre as PDP original e reconstruida. Ambas foram
obtidas por simulagao Monte Carlo usando o codigo
PENELOPE.
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Figura 1. Comparagéo entre PDP do espectro original e a do
espectro reconstruido. Energia nominal 6MeV.
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Figura 2. Comparagéo entre PDP do espectro original e a do
espectro reconstruido. Energia nominal 9MeV.
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Figura 3. Comparagéo entre PDP do espectro original e a do
espectro reconstruido. Energia nominal 12MeV.

Nas figuras, MAPE: Erro Médio Percentual Abso-
luto?®, RMSE: Erro RMS® e pp: pontos porcentuais.
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4. Discusséao

Para todas as energias, o MAPE e o RMSE fica-
ram abaixo do 1%.

Atendendo aos padr@es tipicos de aceitacao cli-
nica segundo o indice Gamma (2-5%/2-5mm)20:21 g
reconstrucdo espectral obtida pelo método de reco-
zimento simulado classico encontra-se na faixa de
aceitacdo toda vez que em nenhum dos espectros
a distancia entre os pontos de interesse jamais su-
perou os 2mm e entre as PDP nunca foi maior do
gue 3% como visto nas figuras 1, 2 e 3.

O valor-p para energia de 6MeV correspondeu a
0.98, para 9MeV, 0.97 e para 12MeV, 0.93, indi-
cando nédo existéncia de diferenga estatisticamente
significativa entre as PDP para cada energia.

5. Conclusdes

O método de Recozimento Simulado Classico €
capaz de reconstruir espectros dentro dos limites de
aceitacao clinica.

O uso da regularizacdo de Tikhonov e a curva L
garante uma escolha apropriada do fator de regula-
rizacdo que conduz a um resultado proximo ao ori-
ginal.

O valor do fator de regularizagédo, ndo sempre da
resultados esperados pelo que sua escolha é cri-
tica.

Diminuir o delta de energia para feixes com maior
energia nominal poderia melhorar os resultados.
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