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SIMULACION MONTE CARLO DE UN SISTEMA DE RAYOS-X PARA TOMOGRAFIA
COMPUTARIZADA DE HACES CONICOS (CBCT)

E. Cisternas Jiménez', B. Sanchez Nieto!, E. Dorner Yaksic'
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue caracterizar, por medio de
la simulacion de Monte Carlo, los campos de radiacién
producidos por una unidad de tomografia computarizada
con haces conicos -CBCT- de kilovoltaje integrado en un
acelerador lineal Elekta Synergy. Se emple6 el cddigo
Monte Carlo EGSnrc/BEAMnrc de acuerdo con la
metodologia descrita en Spezi et al. (Med. Phys. 3 (1)
2009). Se simularon ocho cassettes de colimacion, asi
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 simulacion se basé 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
simulacién concuerda con los datos publicados por
Spezi. Entre los resultados obtenidos destacan: a) un
aumento en la energia promedio para los campo de
vision mas grandes -FOV- (para la misma apertura del
colimador), b) 95% de los fotones generados en el
material blanco por radiacion de frenado son absorbidos
por el cono de filtracion y ¢) del 5% de los fotones
generados que logra salir del sistema, un 90% lo hace sin
sufrir ninguna interaccion ni con el sistema de filtros ni
con los colimadores.

El efecto talon es responsable del endurecimiento del
haz. Este efecto fue maximo para los cassettes de
colimacion que proporcionan los mayores FOV.
Efectivamente, hay una filtracién creciente hacia el anodo
debido a la posicion del cassette de colimacion en
relacién con el anodo. La filtracion elimina los fotones de
baja energia. Conclusiones: Se ha llevado a cabo una
simulacion exitosa de la unidad XVI como base para una
investigacion posterior que aborde temas como el empleo
de la imagen del CBCT tanto para dosimetria in vivo
como para realizar la planificaciéon de tratamientos de
radioterapia.

Palabras claves: Montecarlo, CBCT, efecto taldn.

|. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo fue caracterizar, por medio de
la simulacién de Monte Carlo, los campos de radiacion
producidos por una unidad de tomografia computarizada
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con haces conicos -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 cénico,
para calculos de dosis en planificaciones de radioterapia
asi como realizar la reconstruccién in vivo de la dosis
depositada en el paciente para la generacion de la
imagen. Lo ultimo es esencial para la optimizacion de los
protocolos en términos de la proteccion radioldgica del
paciente (minimizando la generacién de un céancer
secundario).

Il. MATERIALES Y METODOS

El programa utilizado para simular es el cddigo
montecarlo EGSNRC/BEAMNRC version 4 2.3.2.
Los célculos 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 utiliz6
ademas un compilador de C: GCC version 4.6.3 y
un compilador de fortran. GFORTRAN version
4.6.3.

El anodo rotante fue simulado con el mddulo
XTUBE, las especificaciones del tubo de rayos-X
como el disefio del blanco, composicion de
materiales y densidad, y sistemas de filtracion
fueron proporcionados por el fabricante (Dunlee
Philips Healthcare, Aurora, Ilinois, E.U.A.) bajo un
acuerdo de confidencialidad.

Se ha se ha simulado la generacion de radiacion de
120 keV ya que es la modalidad utilizada en el
servicio de Fisica Médica de la Clinica 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 energia monocromaética de
120 keV, este tipo de fuente es la que mejor se
adapta segun los detalles técnicos entregados por el
fabricante.

El cono de filtracion 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
(2) el colimador M20, asi como la introduccion del
colimador en el brazo CBCT.

Figura (1): lzquierda: Introduccion 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
generacidn de espacio de fase. Las especificaciones
técnicas de los elementos de la trayectoria del haz
como colimadores, filtros, composicion y distancias
fueron proporcionados por el fabricante (Elekta,
Crawley, Reino Unido) bajo un acuerdo de
confidencialidad.
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Figura (2): Esquema de trayectoria del haz de tubo de
rayos-X, Elekta Synergy, simulado con BEAMNRC.
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La simulacién 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
simulacion del cono de filtracion 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 inclinacién de
3.5° del housing del tubo, se utiliza la rutina “rotate”
generando una irradiacion 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 distribucion de dosis en agua.

Para aumentar la precision al simular tubos de rayos-X
utilizando el cédigo BEAMNRC se ha cambiado el valor
del parametro de tolerancia limite entre los bordes entre
pequefias distancias y geometrias para regiones
diferentes BDY TOL desde el valor predeterminado 10
a 50107 recomendado por Ali et. al (1), esto mejora
significativamente los coeficientes de retro-dispersion
calculados en unidades de kilovoltaje. La eficiencia de
simulacion se incrementd 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 simulacidn se incluyeron las siguientes opciones
opciones: fotoelectrones con muestreo angular,
dispersion Rayleigh, relajaciones atomica, efecto de spin
y, ionizaciones por impacto de electrones. Los datos de
dispersion Rayleigh han sido generados con el programa
PEGS4 para todos los materiales utilizados, para ello se
necesitan datos como la densidad, elementos y su
fraccion en peso. Esta informacion relevante fue obtenida
de McConn (5).

Los umbrales de energia para la creacion de particulas
secundarias (AE, AP) y energias de corte (ECUT, PCUT)
para el transporte de particulas se establecieron en
AE=ECUT=0.521 MeV para electrones y AP=PCUT=0.01
MeV para fotones.

lll. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La simulacidn del tubo de rayos-X se llevo a cabo con
251108 electrones incidentes en el material blanco
(tungsteno), generandose los espacios de fases (PSHP)
descritos en el cuadro (1):

Rev. latinoam. fis. méd 2016; 2(2): 66-70



Espacio de = Distancia Numerode  Tamafo
fase desdela  particulas | archivo
fuente (cm) generadas @ espacio de
fase (GB)
PHSP1 3.225 S0 0.44
PHSP2 6.45 1900 6.1
PHSP3 S10 100 190 6.3
PHSP3 S20 100 25017 8.1
PHSP3 L2 100 (1103 1.9
PHSP3 L10 100 (it 3.5
PHSP3 L20 100 1900 6.3
PHSP3 M2 100 3.6017 1.2
PHSP3 M10 100 1201 3.9
PHSP3 M20 100 21007 6.8
PHSP3 100 9.601 3.1
MV15X15

Cuadro I: Caracteristicas de los distintos espacio de fase
generados en la simulacion.

Analizando los datos obtenidos de la simulacion de
Montecarlo, se ha encontrado que el 95% de los fotones
producidos por radiacion de frenado en el material blanco
de tungsteno son absorbidos por el cono de filtracion.
Sélo el 1% de los fotones dejan el sistema de
colimadores. La figura (3) muestra la distribucién de la
posicién Z (eje del haz) de la ultima interaccién 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
Ultima interaccién en el objetivo de tungsteno.
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Figura (3): Distribucion de la posicion Z (eje del haz) del
Ultimo sitio de interaccion para fotones (ZLAST) con
colimador S20.

La figura (4) muestra la energia media de los haces de
radiacidn resultante para los colimadores disponibles. La
energia media fue calculada con los resultados de la
simulacion para los distintos colimadores en una region
cuadrada de 30 c¢cm de lado, centrada en el isocentro (a
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Figura (4): Energia Media de haces de radiacion para los
distintos colimadores disponibles.
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Se observa que la energia media aumenta cuando se
tienen distintos campos de vision (FOV) para un mismo
tamafio de apertura del colimador. Esto ocurre porque el
haz se endurece debido al aumento de filtracién en la
direccién del anodo.

Por ejemplo, para la apertura que genera una imagen con
un volumen cilindrico maximo de largo 20cm, tenemos
los campos de visién S, M y L como muestra la figura (5),
al cambiar la posicion de la apertura, hay mas material en
la direccion del &nodo y, debido al efecto talon se atentan
los fotones menos energéticos, favoreciendo a los de
mayor intensidad.

También es interesante observar qué ocurre con las
energias medias en las distintas series de colimadores,
para las serie S y L la mayor energia media se obtiene
con la apertura que generan una imagen con un volumen
cilindrico méximo de largo 10 y 2 cm respectivamente.
Esto se debe a que la dispersién de los fotones provienen
de muchos angulos producto de la estrecha abertura del
colimador. Segun Spezi et. al (6) para la serie M, la mayor
energia 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 vision FOV (LM y S).

En la figura (6) se muestran los perfiles de fluencia en
energia para los colimadores S20, M20, L20 y MV15X15
obtenidos en el isocentro en la direccion X. Se nota de
manera muy clara el endurecimiento del haz, producto de
la atenuacion de los fotones con baja energia.

Existen dos motivos por lo que el haz se endurece,
primero en un tubo de kilovoltaje los fotones de menor
energia se atenuan mas que los de alta debido a que la
disminucién de intensidad del haz es a costa de fotones
de baja energia que, en conjunto, hacen aumentar la
energia promedio del haz, segundo al desplazar el
colimador genera que exista mas material en la direccién
del anodo, atenuando aun mas a los fotones de baja
energia.

Se observa que el colimador MV15X15 tiene una
inluencia de energia por particula incidente menor, esto
se debe a que es el colimador con la apertura mas
pequefia, por ende, atraviesa un numero menor de
fotones.

Perfiles de energia
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ye—10 : +

Fluencia de energia/ particula incidente/
MeV cm

Distancia / cm

Figura (6): Perfiles de fluencia de energia para los
colimadores S20, MV15X15, M20 y L20.

En la figura (7) se muestra la distribucidn espectral para
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los colimadores S20, M20 y L20. Como es de esperar los
fotones de menor energia son removidos del haz de
rayos-X, produciendo un endurecimiento relativo del haz.
Ademas se observan los peaks de radiacién
caracteristica de la serie K en 57-59 keV'y 67-69 keV.
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Figura (7): Distribucion espectral para haces producidos
por los colimadores S20, M20 y L20.

En la figura (8) se presenta la distribucién de dosis en
profundidad PDD para la simulacién con el colimador
S20.

PDD colimador S20
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Figura (8): Distribucion de dosis en profundidad PDD
para el colimador S20, no se colocan las barras de error
por ser comparables con el tamafio de los simbolos del
gréfico. El error promedio de la simulacién de PDD es
7,92011Gy.

IV. CONCLUSIONES

Nuestra simulacién concuerda con los datos publicados
por Spezi. Los PDD estan siendo medidos para validar
nuestras simulaciones, y afinar (si fuese necesario)
algunos de los parametros de la simulacion.

Entre los resultados obtenidos destacan: a) un aumento
en la energia promedio para los campo de vision mas
grandes -FOV- (para la misma apertura del colimador), b)
95% de los fotones generados en el material blanco por
radiacion de frenado son absorbidos por el cono de
filtracion y ¢) del 5% de los fotones generados que logra
salir del sistema, un 90% lo hace sin sufrir ninguna
interaccion ni con el sistema de filtros ni con los
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colimadores.

El efecto talon es responsable del endurecimiento del
haz. Este efecto fue maximo para los cassettes de
colimacion que proporcionan los mayores FOV.
Efectivamente, hay una filtracion creciente hacia el anodo
debido a la posicion del cassette de colimacion en
relacion con el anodo. La filtracién elimina los fotones de
baja energia (ver figuras).
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