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RESUMEN 
El objetivo de este trabajo fue caracterizar, por medio de 
la simulación de Monte Carlo, los campos de radiación 
producidos por una unidad de tomografía computarizada 
con haces cónicos -CBCT- de kilovoltaje integrado en un 
acelerador lineal Elekta Synergy. Se empleó el código 
Monte Carlo EGSnrc/BEAMnrc de acuerdo con la 
metodología descrita en Spezi et al. (Med. Phys. 3 (1) 
2009). Se simularon ocho cassettes de colimación, así 
como el filtro bow tie (no incluido en el paper de Spezi). 
Las curvas de dosis en profundidad para cada cassette 
también se calcularon. La simulación se basó en las 
especificaciones técnicas y detalles geométricos del 
blanco del tubo de rayos-X y de los filtros (entregados por 
Elekta bajo un acuerdo de confidencialidad). Nuestra 
simulación concuerda con los datos publicados por 
Spezi. Entre los resultados obtenidos destacan: a) un 
aumento en la energía promedio para los campo de 
visión más grandes -FOV- (para la misma apertura del 
colimador), b) 95% de los fotones generados en el 
material blanco por radiación de frenado son absorbidos 
por el cono de filtración y c) del 5% de los fotones 
generados que logra salir del sistema, un 90% lo hace sin 
sufrir ninguna interacción ni con el sistema de filtros ni 
con los colimadores. 
El efecto talón es responsable del endurecimiento del 
haz. Este efecto fue máximo para los cassettes de 
colimación que proporcionan los mayores FOV. 
Efectivamente, hay una filtración creciente hacia el ánodo 
debido a la posición del cassette de colimación en 
relación con el ánodo. La filtración elimina los fotones de 
baja energía. Conclusiones: Se ha llevado a cabo una 
simulación exitosa de la unidad XVI como base para una 
investigación posterior que aborde temas como el empleo 
de la imagen del CBCT tanto para dosimetría in vivo 
como para realizar la planificación de tratamientos de 
radioterapia. 
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I. INTRODUCCIÓN 
El objetivo de este trabajo fue caracterizar, por medio de 
la simulación de Monte Carlo, los campos de radiación 
producidos por una unidad de tomografía computarizada 

con haces cónicos -CBCT- de kilovoltaje integrado en un 
acelerador lineal Elekta Synergy. De esta forma se 
obtiene el espacio de fase de la unidad. Este es el primer 
paso para enfrentar los problemas asociados al empleo 
de la imagen, generada por el sistema de haz cónico, 
para cálculos de dosis en planificaciones de radioterapia 
así como realizar la reconstrucción in vivo de la dosis 
depositada en el paciente para la generación de la 
imagen. Lo último es esencial para la optimización de los 
protocolos en términos de la protección radiológica del 
paciente (minimizando la generación de un cáncer 
secundario). 

 
 
II. MATERIALES Y MÉTODOS 

El programa utilizado para simular es el código 

montecarlo EGSNRC/BEAMNRC versión 4 2.3.2. 

Los cálculos fueron realizados en un computador 

Intel Core 2 Duo CPU T7500 con sistema operativo 

Linux Ubuntu 12.04 con kernel 3.2.0-35. Se utilizó 

además un compilador de C: GCC versión 4.6.3 y 

un compilador de fortran: GFORTRAN versión 

4.6.3. 

El ánodo rotante fue simulado con el módulo 

XTUBE, las especificaciones del tubo de rayos-X 

como el diseño del blanco, composición de 

materiales y densidad, y sistemas de filtración 

fueron proporcionados por el fabricante (Dunlee 

Philips Healthcare, Aurora, Ilinois, E.U.A.) bajo un 

acuerdo de confidencialidad. 

Se ha se ha simulado la generación de radiación de 

120 keV ya que es la modalidad utilizada en el 

servicio de Física Médica de la Clínica Alemana de 

Santiago, permitiendo comparar los resultados 

simulados con datos experimentales en un futuro. 

El haz de electrones que incide en el material blanco 

fue simulado como una fuente rectangular incidente 

desde un costado con energía monocromática de 

120 keV, este tipo de fuente es la que mejor se 

adapta según los detalles técnicos entregados por el 

fabricante.  

 

El cono de filtración del tubo fue simulado con el 

componente FLATFILT con 15 capas diferentes. 
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Los cassettes colimadores S20, L20, L10,L2, M20, 

M10, M2 y MV15X15 fueron simulados con el 

componente PYRAMIDS. Se muestra en la figura 

(1) el colimador M20, así como la introducción del 

colimador en el brazo CBCT. 
 

 
Figura (1): Izquierda: Introducción del chasis del 
colimador en la ranura del brazo CBCT. Derecha: 
Colimador M20. Fotos tomadas de referencia (1). 
 
Figura (2) representa un esquema de la unidad 

CBCT Elekta Synergy con su correspondiente 

generación de espacio de fase. Las especificaciones 

técnicas de los elementos de la trayectoria del haz 

como colimadores, filtros, composición y distancias 

fueron proporcionados por el fabricante (Elekta, 

Crawley, Reino Unido) bajo un acuerdo de 

confidencialidad.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura (2): Esquema de trayectoria del haz de tubo de 
rayos-X, Elekta Synergy, simulado con BEAMNRC. 

 
 
La simulación de la trayectoria del haz del tubo de rayos-
X fue realizada en tres partes. Primero se simula el 
material blanco del tubo de rayos-X, generando un 
espacio de fase a 3.225 cm desde la fuente. Luego este 
espacio de fase es entregado como entrada a la 
simulación del cono de filtración generando un nuevo 
espacio de fase a 6.45 cm de la fuente. Finalmente el 
espacio de fase N°2 es entregado como entrada al resto 
de la trayectoria del haz. Para generar la inclinación de 
3.5° del housing del tubo, se utiliza la rutina “rotate” 
generando una irradiación simulada oblicua. Finalmente 
un tercer espacio de fase es generado en el isocentro 
para cada uno de los colimadores disponibles, el espacio 
de fase final se utiliza en las simulaciones subsecuentes 
de distribución de dosis en agua. 
Para aumentar la precisión al simular tubos de rayos-X 
utilizando el código BEAMNRC se ha cambiado el valor 
del parámetro de tolerancia límite entre los bordes entre 
pequeñas distancias y geometrías para regiones 
diferentes BDY TOL desde el valor predeterminado 10-5 

a 5 10-7 recomendado por Ali et. al (1), esto mejora 
significativamente los coeficientes de retro-dispersión 
calculados en unidades de kilovoltaje. La eficiencia de 
simulación se incrementó utilizando fraccionamiento 
direccional de bremsstrahlung (DBS). Trabajos como 
Kawrakow et. al (2) muestran que el uso de DBS en un 
haz de fotones puede dar lugar a eficiencias de fluencia 
de hasta 8 veces mayores que con fraccionamiento 
selectivo de bremsstrahlung (SBS) y hasta 20 veces 
mayores que con fraccionamiento uniforme de 
bremsstrahlung UBS). La eficiencia en dosis de hasta 6 
veces mayor que con SBS y hasta 26 veces mayor que 
con UBS. 
En la simulación se incluyeron las siguientes opciones 
opciones: fotoelectrones con muestreo angular, 
dispersión Rayleigh, relajaciones atómica, efecto de spin 
y, ionizaciones por impacto de electrones. Los datos de 
dispersión Rayleigh han sido generados con el programa 
PEGS4 para todos los materiales utilizados, para ello se 
necesitan datos como la densidad, elementos y su 
fracción en peso. Esta información relevante fue obtenida 
de McConn (5). 
Los umbrales de energía para la creación de partículas 
secundarias (AE, AP) y energías de corte (ECUT, PCUT) 
para el transporte de partículas se establecieron en 
AE=ECUT=0.521 MeV para electrones y AP=PCUT=0.01 
MeV para fotones. 
 
 
III. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
La simulación del tubo de rayos-X se llevó a cabo con 
25 106 electrones incidentes en el material blanco 
(tungsteno), generándose los espacios de fases (PSHP) 
descritos en el cuadro (I): 
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Espacio de 
fase 

Distancia 
desde la 

fuente (cm) 

Número de 
partículas 
generadas 

Tamaño 
archivo 

espacio de 
fase (GB) 

PHSP1 3.225 5  0.44 

PHSP2 6.45 19  6.1 

PHSP3 S10 100 19  6.3 

PHSP3 S20 100 25  8.1 

PHSP3 L2 100 6  1.9 

PHSP3 L10 100 11  3.5 

PHSP3 L20 100 19  6.3 

PHSP3 M2 100 3.6  1.2 

PHSP3 M10 100 12  3.9 

PHSP3 M20 100 21  6.8 

PHSP3 
MV15X15 

100 9.6  3.1 

Cuadro I: Características de los distintos espacio de fase 
generados en la simulación. 
Analizando los datos obtenidos de la simulación de 
Montecarlo, se ha encontrado que el 95% de los fotones 
producidos por radiación de frenado en el material blanco 
de tungsteno son absorbidos por el cono de filtración. 
Sólo el 1% de los fotones dejan el sistema de 
colimadores. La figura (3) muestra la distribución de la 
posición Z (eje del haz) de la última interacción para 
fotones (ZLAST) utilizando el colimador S20 en el tubo de 
rayos-X. Se puede notar que aproximadamente el 90% 
de los fotones que salen de la unidad de rayos-X tuvo su 
última interacción en el objetivo de tungsteno. 
 

Figura (3): Distribución de la posición Z (eje del haz) del 
último sitio de interacción para fotones (ZLAST) con 
colimador S20. 
 
La figura (4) muestra la energía media de los haces de 
radiación resultante para los colimadores disponibles. La 
energía media fue calculada con los resultados de la 
simulación para los distintos colimadores en una región 
cuadrada de 30 cm de lado, centrada en el isocentro (a 

100 cm de la fuente). 
 

Figura (4): Energía Media de haces de radiación para los 
distintos colimadores disponibles. 
 
Se observa que la energía media aumenta cuando se 
tienen distintos campos de visión (FOV) para un mismo 
tamaño de apertura del colimador. Esto ocurre porque el 
haz se endurece debido al aumento de filtración en la 
dirección del ánodo. 
Por ejemplo, para la apertura que genera una imagen con 
un volumen cilíndrico máximo de largo 20cm, tenemos 
los campos de visión S, M y L como muestra la figura (5), 
al cambiar la posición de la apertura, hay más material en 
la dirección del ánodo y, debido al efecto talón se atenúan 
los fotones menos energéticos, favoreciendo a los de 
mayor intensidad. 
También es interesante observar qué ocurre con las 
energías medias en las distintas series de colimadores, 
para las serie S y L la mayor energía media se obtiene 
con la apertura que generan una imagen con un volumen 
cilíndrico máximo de largo 10 y 2 cm respectivamente. 
Esto se debe a que la dispersión de los fotones provienen 
de muchos ángulos producto de la estrecha abertura del 
colimador. Según Spezi et. al (6) para la serie M, la mayor 
energía se alcanza con M2, los resultados obtenidos son 
concordantes si se consideran las barras de error. 
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Figura (5): Esquema de colimadores con apertura 20 cm 
y sus distintos campos de visión FOV (L,M y S). 
 
En la figura (6) se muestran los perfiles de fluencia en 
energía para los colimadores S20, M20, L20 y MV15X15 
obtenidos en el isocentro en la dirección X. Se nota de 
manera muy clara el endurecimiento del haz, producto de 
la atenuación de los fotones con baja energía. 
 
Existen dos motivos por lo que el haz se endurece, 
primero en un tubo de kilovoltaje los fotones de menor 
energía se atenúan más que los de alta debido a que la 
disminución de intensidad del haz es a costa de fotones 
de baja energía que, en conjunto, hacen aumentar la 
energía promedio del haz, segundo al desplazar el 
colimador genera que exista más material en la dirección 
del ánodo, atenuando aún más a los fotones de baja 
energía. 
 
Se observa que el colimador MV15X15 tiene una 
inluencia de energía por partícula incidente menor, esto 
se debe a que es el colimador con la apertura más 
pequeña, por ende, atraviesa un número menor de 
fotones. 

 
Figura (6): Perfiles de fluencia de energía para los 
colimadores S20, MV15X15, M20 y L20. 
 
En la figura (7) se muestra la distribución espectral para 

los colimadores S20, M20 y L20. Como es de esperar los 
fotones de menor energía son removidos del haz de 
rayos-X, produciendo un endurecimiento relativo del haz. 
Además se observan los peaks de radiación 
característica de la serie K en 57-59 keV y 67-69 keV. 

 
Figura (7): Distribución espectral para haces producidos 
por los colimadores S20, M20 y L20. 
 
En la figura (8) se presenta la distribución de dosis en 
profundidad PDD para la simulación con el colimador 
S20. 

Figura (8): Distribución de dosis en profundidad PDD 
para el colimador S20, no se colocan las barras de error 
por ser comparables con el tamaño de los símbolos del 
gráfico. El error promedio de la simulación de PDD es 
7,92 Gy. 
 
IV. CONCLUSIONES 
Nuestra simulación concuerda con los datos publicados 
por Spezi. Los PDD están siendo medidos para validar 
nuestras simulaciones, y afinar (si fuese necesario) 
algunos de los parámetros de la simulación. 
Entre los resultados obtenidos destacan: a) un aumento 
en la energía promedio para los campo de visión más 
grandes -FOV- (para la misma apertura del colimador), b) 
95% de los fotones generados en el material blanco por 
radiación de frenado son absorbidos por el cono de 
filtración y c) del 5% de los fotones generados que logra 
salir del sistema, un 90% lo hace sin sufrir ninguna 
interacción ni con el sistema de filtros ni con los 
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colimadores. 
El efecto talón es responsable del endurecimiento del 
haz. Este efecto fue máximo para los cassettes de 
colimación que proporcionan los mayores FOV. 
Efectivamente, hay una filtración creciente hacia el ánodo 
debido a la posición del cassette de colimación en 
relación con el ánodo. La filtración elimina los fotones de 
baja energía (ver figuras). 
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