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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliacdo de uma prova de conceito
computacional baseada em simulacao Monte Carlo para a modelagem geométrica
do cabecote de um acelerador linear de 6 MV no ambiente GATE/Geant4, com
perspectiva de aplicacao futura em sistemas de verificacdo independente de dose. A
estrutura fisica de um Varian TrueBeam foi modelada incluindo alvo de tungsténio,
filtro aplanador de cobre, colimadores primdrios, secundarios e colimador
multilaminas. Para o registro das particulas na saida do sistema de colimacao,
utilizou-se o recurso ‘PhaseSpaceActor’. As distribuicbes dosimétricas foram
simuladas em fantoma de agua e analisadas em Python por meio de parametros de
dose profunda, perfis laterais, largura a meia altura, erro quadratico médio e indice
gama (3%/3 mm), com comparacao frente a dados reais de comissionamento. Os
resultados demonstraram estabilidade geométrica do modelo, com FWHM de 106,00
mm em todas as configuragdes avaliadas. O aumento do numero de histérias
primarias de 1 milhdo para 5 milhdes elevou a taxa de aprovacao gama de 25% para
51,67%, indicando reducdo das flutuacbes estatisticas. O menor erro quadratico
médio, de 6,29%, foi obtido com fator de biasing igual a 500. Embora a concordancia
dosimétrica ainda esteja abaixo do critério clinico de 95%, o pipeline computacional
foi implementado com sucesso e mostrou-se funcional como prova de conceito em
ambiente laboratorial computacional. Os resultados indicam a necessidade de
aumento da estatistica, refinamento dos parametros fisicos e otimizacao
computacional antes de sua validacao para aplicacoes clinicas em etapas futuras de
desenvolvimento e avaliacao da metodologia.

INTRODUGAO

A radioterapia exige alta precisdo no calculo de dose absorvida para garantir a
eficacia do tratamento oncoldgico e a seguranca dos tecidos sadios adjacentes.
Métodos de simulagado baseados no algoritmo de Monte Carlo (MC) representam o
padrao-ouro na dosimetria de fisica médica (ANDREO, 2018), pois sdo capazes de
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modelar detalhadamente o transporte e as interacbes fisicas das particulas de
radiacdo com 0s componentes geométricos do acelerador e o tecido do paciente.
Dentre as ferramentas de codigo aberto mais utilizadas, destaca-se o GATE, uma
interface amigavel do Geant4 otimizada para simulagdes de sistemas de fisica
médica com elevado realismo (CANCINO, 2016).

A validacdo de sistemas de calculo de dose ainda depende de procedimentos
experimentais complexos, motivando o desenvolvimento de ferramentas
computacionais independentes baseadas em Monte Carlo.

Nesse contexto, o presente trabalho propée a modelagem tridimensional do
cabecote de um acelerador linear TrueBeam e o desenvolvimento de uma
metodologia computacional para geracdo de espacos de fase e comparacao
dosimétrica com dados reais de comissionamento. A longo prazo, uma metodologia
desse tipo pode servir de base para sistemas independentes de verificacdo de dose
em radioterapia (VERHAEGEN, 2003).

MATERIAIS E METODOS

A infraestrutura de simulagdo foi configurada em ambiente computacional Linux
(Ubuntu) sob o subsistema Windows para Linux (WSL), gerenciado pelo
empacotamento Miniconda. No ambiente virtual, estruturou-se o toolkit
GATE/Geant4 acoplado a linguagem Python.

A primeira etapa metodoldgica consistiu na modelagem tridimensional detalhada do
cabecote do acelerador linear (LINAC) baseado no padrdo Varian TrueBeam. Os
parametros geométricos e materiais definidos foram: 1. Alvo (Target): Disco cilindrico
de Tungsténio (W) de espessura variando de 0,89 mm a 1,0 mm acoplado a um
bloco de Cobre (Cu) para dissipacao térmica; 2. Filtro Aplanador (Flattening Filter):
Geometria cbnica de Cobre (Cu) responsavel pela homogeneizacao transversal do
feixe primario de fétons de 6 MV; 3. Colimadores Secundarios (Jaws X e Y): Blocos
macicos de Tungsténio (W) de 7,8 cm de espessura configurados angularmente
para delimitar o feixe secundario; 4. Colimador Multildminas (MLC Millennium 120
HD): Posicionado abaixo das jaws, o colimador é composto por laminas de liga de
Tungsténio com espessura de atenuacao longitudinal entre 6 e 7 cm. As laminas
centrais possuem projecao fisica de 2,5 mm de largura no isocentro, e as periféricas
possuem 5,0 mm. O MLC foi programado para reproduzir um campo de radiacao
estatico de 10 cm x 10 cm no isocentro (SSD = 100 cm).

Para registrar o feixe, utilizou-se o recurso ‘PhaseSpaceActor posicionado
imediatamente abaixo do MLC. A simulacao foi disparada por um feixe primario de
elétrons monoenergéticos de 6 MeV incidentes no alvo de tungsténio, gerando as
particulas secundarias registradas no espaco de fase em formato de arquivo ROOT.
Dados de comissionamento clinico do acelerador TrueBeam real foram estruturados
em formato CSV utilizando a biblioteca pandas. O script em Python procedeu com a
leitura dos dados simulados e calculou parametros fisicos fundamentais como a
profundidade de dose maxima (Dmax), percentual de dose profunda (PDD), largura
a meia altura (FWHM) e penumbra do feixe.
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A concordancia estatistica quantitativa foi estimada por meio do Erro Quadratico
Médio (RMSE) e do Indice Gama (y), que pondera simultaneamente a diferenga
percentual de dose (AD = 3%) e a distancia de concordancia espacial (Ad = 3 mm).
Conforme critérios radioterapicos padrdo, pontos com y <= 1 sao aprovados,
estabelecendo-se uma taxa minima aceitavel de aprovacao de 95% para validacao
clinica (VERHAEGEN, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Visando otimizar a relagao entre o tempo computacional e o ruido fisico do método
Monte Carlo, avaliou-se o comportamento do cabecote sob diferentes condicdes de
histérias primarias (source.n) e fatores de multiplicacdo de fétons no cédigo (biasing
factor). Os resultados quantitativos estao sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros de validacao das simulagdes do LINAC 6 MV frente aos
dados clinicos do TrueBeam.

Configuragao Tempo Dose R80 R50 FWHM RMSE Gama

(horas) maxima (mm) (mm) (mm) (%) (%)
(mm)

Source.n = 1M 1,63 10 28 122 106 9,02 28,33

Biasing = 100

Source.n = 1M 2,26 10 42 108 106 10,13 25

Biasing = 200

Source.n = 1M 7,77 10 44 116 106 6,29 33,33

Biasing = 500

Source.n = 2M 5,18 10 42 114 106 7,07 50

Biasing = 200

Source.n = 5M 17,55 10 42 118 106 7,69 51,67

Biasing = 200

Os resultados demonstraram estabilidade da geometria do campo, com FWHM de
106 mm em todas as configuracdes avaliadas. Entretanto, as diferencas observadas
nos parametros de profundidade e a taxa de aprovacdo gama indicam que o modelo
ainda necessita de refinamento dos parametros fisicos e aumento da estatistica de
simulagdo. O Dmax permaneceu em 10,00 mm nas configuragbes avaliadas,
enquanto o valor de referéncia clinica é de aproximadamente 15,00 mm, indicando a
necessidade de refinamento dos parametros responsaveis pela distribuicdo de dose
em profundidade.

O ruido estatistico mostrou-se um dos fatores limitantes da concordancia
dosimétrica. Para a simulacdo com 1M particulas primarias e fator de bias igual a
200, a taxa gama de pontos aceitaveis foi de apenas 25,00%, associada a um
RMSE elevado de 10,13%. Com o incremento da estatistica para 5M historias
primarias sob o mesmo fator de bias, a taxa de aprovacdo gama ascendeu
significativamente para 51,67% (RMSE de 7,69%). Este comportamento é
compativel com a reducao esperada das flutuagdes estatisticas com o aumento do
namero de histérias, indicando que a maior densidade de particulas no espacgo de
fase reduz o ruido e favorece a aproximagdo da curva simulada aos dados de
referéncia (ANDREO, 2018).
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A utilizacao do fator de biasing também influenciou a concordancia dosimétrica. Ao
simular 1M histérias primarias com um fator de bias elevado para 500, alcangou-se o
menor erro quadratico médio de todo o estudo (RMSE de 6,29%) e um aumento
imediato na aprovacdo gama para 33,33%, superando os fatores de bias inferiores
na mesma estatistica. Todavia, essa otimizacao fisica demanda um alto custo de
processamento, elevando o tempo de execucao de 2,26 horas (biasing = 200) para
7,77 horas (biasing = 500) para a mesma quantidade de particulas base. A
simulagdo mais robusta de 5 milhdes de histérias consumiu 17,55 horas
computacionais, reforcando a necessidade de otimizagdes de codigo e recursos de
processamento paralelo para viabilizar clinicamente o sistema de verificagao.

CONCLUSOES

A transicdo para a modelagem geométrica completa do cabecote do acelerador
linear de 6 MV Varian TrueBeam e a correspondente extracdo automatizada de
métricas em ambiente Python foram executadas com éxito. Os resultados
evidenciaram estabilidade geométrica do campo. Embora a taxa maxima de
aprovagao do indice gama, de 51,67%, permaneca abaixo do critério clinico de 95%,
observou-se melhora da concordancia dosimétrica com o aumento da estatistica de
simulagdo. Esses resultados demonstram a funcionalidade do pipeline
computacional como prova de conceito, a0 mesmo tempo em que indicam a
necessidade de refinamento dos parametros fisicos e de otimizacdo computacional
antes de sua aplicagao clinica.
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