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Resumen: En radiodiagnéstico es importante saber cuanta dosis reciben los pacientes en una
irradiacion promedio, existen diferentes formas de obtener estos datos bien sea por medio de un
conjunto de instrumentos montados adecuadamente en el sistema de rayos-x o por medio de
simulaciones detalladas. En el caso de este estudio se realiza una simulacion de un maniqui de
pulmén desarrollado en el software Geant4 en donde se llega a una aproximacion de la dosis en
diferentes puntos debida a la radiacién emitida en la toma de imégenes diagndsticas de un
tomdgrafo de haz conico (CBCT). La forma de obtencion de datos preliminares se lleva a cabo con
una representacion con 4 fuentes radiales, estas emiten rayos X con una energia de 120 keV como
blanco se simula una geometria del maniqui CIRS térax phantom 002LFC , La cantidad de eventos
ejecutados en este trabajo es del orden 10° la cual se ejecuta con la libreria G4EmPenelopePhysics.
Resultado de lo anterior se obtienen dosis de 5, 20 x 10°*Gy en el isocentro. El uso de estas

imagenes para diagndstico de torax es limitado, sin embargo el aporte de dosis de las mismas es
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bajo comparado con dosis de CTs convencionales, es por esto que es importante generar conciencia

de usar mas estas técnicas de adquisicion de imagenes.

Palabras clave: Dosis media, Geant4, Penelope, Tomografia de haz Conico (CBCT).

Abstract: In radiodiagnosis it is important to know how much dose patients receive in an average
irradiation, there are different ways to obtain this data either by means of a set of instruments
properly mounted in the X-ray system or by means of detailed simulations. In the case of this study,
a simulation of a lung mannequin developed in Geant4 software is performed, where an
approximation of the dose at different points due to the radiation emitted in the diagnostic imaging
of a cone beam tomograph (CBCT) is obtained. The way of obtaining preliminary data is carried
out with a representation with 4 radial sources, these emit X-rays with an energy of 120 keV as a
target is simulated a geometry of the dummy CIRS thorax phantom 002LFC , The number of events
executed in this work is of the order 10° which is executed with the library G4EmPenelopePhysics.
As a result of the above, doses of 5, 20 x 10-®Gy at the isocenter are obtained. The use of these
images for chest diagnosis is limited, however the dose contribution of these images is low
compared to conventional CT doses, which is why it is important to raise awareness of the

increased use of these imaging techniques.
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1. Introduccidn

A partir del descubrimiento de los rayos X por Roentgen en 1895, se ha encontrado una gran
aplicabilidad de estos en el campo de la medicina, mas especificamente en el diagnéstico y

tratamiento de tumores cancerigenos [12]. Actualmente, tanto en Colombia como en la gran



mayoria de paises de Latinoamérica, se cuenta con varias instituciones y hospitales dedicados al
trabajo en procesos de radioterapia y radiodiagnostico, areas en las cuales estara centrado este

trabajo.

En el territorio nacional, se presenta un alto porcentaje de problemas de salud directamente
relacionados con la actividad pulmonar, como podemos encontrar en los ultimos dias la enfermedad
provocada por el virus SARS CoV-19'y el cual genera complicaciones severas en sistema pulmonar
y que las infecciones han aumentado de forma exponencial afectando el mundo entero. Ademas de
ello el cancer de pulmon, el cual, en estudios realizados durante el periodo comprendido entre el
afio 2007 y 2013 ocupaba el segundo lugar en la tasa de mortalidad para ambos sexos, con un
11,8% [8], y una proyeccion a futuro de un aumento significativo en dicha estadistica debido al
alto nivel de consumo de tabaco en el pais; por ello, hoy en dia es considerado como un problema
de salud publica, demostrdndose asi la necesidad de ahondar en el estudio, investigacion y

tratamiento de patologias pulmonares.

La exposicién de la ciudadania colombiana a distintos factores tales como la elevada
contaminacion del aire, el alto consumo de tabaco y la presencia de arsénico y radén en los sistemas
de agua potable, aceleran cada vez mas las estadisticas anteriormente mencionadas; todos estos
factores acarrean consecuencias negativas para el organismo en general, pero mas especificamente
para el sistema respiratorio, ocasionando a largo plazo dafios irreparables en los pulmones, como
el cancer [9], y ayuda que este virus se siga expandiendo a lo largo del territorio nacional. Estas
afectaciones provocadas por la enfermedades ya mencionadas son detectadas mediante diferentes
métodos de radiodiagnostico, como lo son la radiografia convencional plana y la tomografia
computarizada o cobmo se conoce por sus siglas en inglés CT (Computerized Tomography), siendo

este Ultimo el mas efectivo [13].



Las instituciones médicas en Colombia cuentan en la actualidad con equipos para la radioterapia
los cuales se equipan con unidades para adquisicion de imagenes y de esta manera mejorar el
posicionamiento de los pacientes, uno de ellos es de la casa ELECKTA el modelo Sinergy [2], este
contiene un CBCT y un acelerador lineal de megavoltaje. El primero de ellos (CBCT), en el cual
estd basado este estudio, maneja magnitudes de kilovoltaje, de forma que se pueden detectar
organos afectados por células cancerigenas u otras patologias, mientras que el segundo (acelerador

lineal de megavoltaje) ayuda directamente con el proceso de radioterapia.

Con base a lo anteriormente expuesto se hara una estimacién de que tan viable es simular este tipo

de radiacion en una geometria comun para el equipo Synergy.

2. Materiales y métodos

En el desarrollo en teorias de la fisica que ayuden a entender la interaccidn a un rango atémico de
la materia y la luz, se han ido encontrando utilidades en otras &reas como la medicina, en donde se
usa para la formacién de imégenes diagnosticas; de esta forma y a partir de estas teorias, se puede
plantear mas funciones en la medicina que ayuden en el desarrollo y planteamiento de tal forma

que la fisica y la medicina tenga un avance significativo en las ciencias.

Se conoce a la radiacion como el movimiento de particulas con la cantidad de energia suficiente
para ionizar la materia que atraviesa [10], como minimo la energia debe ser igual a la de primer
nivel de energia. Las formas de interaccion que se dan entre la radiacion y la materia dependen de
factores como su energia, tipos de particulas, cargadas o sin carga. Los fotones son particulas que
carecen de masa en reposo y carga eléctrica; por lo tanto, su interaccién al atravesar la materia no
es tan intensa como en el caso de particulas cargadas, estas interacciones manejan energias de 0,1

keV a 1 GeV; los mecanismos de interaccion dominantes son: dispersion de Rayleigh, el efecto



fotoeléctrico, el efecto Compton y la creacion de pares electron-positrén, otros modos de
interaccion son las reacciones fotonucleares [10], pero estas ocurren con una probabilidad mucho

menor que las anteriormente mencionadas.

Estos diferentes mecanismos de interaccion cambian con respecto a la energia umbral a la que se
produce cada uno, la probabilidad de que ocurra cada uno de estos mecanismos se caracteriza por
su seccion eficaz, ésta a su vez depende de la energia de las particulas incidentes, las caracteristicas
del objetivo y la naturaleza de la interaccion. Estas pueden ser consideradas como el &rea efectiva

para la colision entre particulas ademéas de tomar una forma estadistica.

2.1. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es el resultado de la interaccion de un foton con un electrén que esta en las
capas internas del atomo, ubicado en la superficie de un material, al efectuarse esta interaccion
(foton-electron), se tiene como resultado un electron expulsado por el &tomo dejando una vacante,
a este electron se le denomina fotoelectrén, éste puede ser expulsado solo con una energia

especifica debido a la ligadura de los atomos en la superficie del material a irradiar (CSN, 2013).

2.2. Efecto Compton

En el efecto Compton, el fotdn interactda con un electron de las capas externas del atomo de forma

elastica débilmente ligado que se puede considerar como libre [5].

Esta interaccion da como resultado la ionizacién del atomo, un fotdn secundario (dispersado)
adquiere una parte de la energia del foton y un electrén de menor energia liberado toma la energia
restante del foton, como consecuencia de ello el electron Compton pierde energia produciendo

ionizaciones y/o excitaciones.



2.3. Creacion de pares

En la creacion de pares tienen lugar los fotones de alta energia, en este caso desaparece el foton en
el campo del nicleo y su energia es invertida en crear un electron y su antiparticula, el positron;
esta interaccion se da cuando la energia del foton es superior a 1.022 MeV con el nicleo, una vez

ha perdido su energia el positrén se aniquila con un electrén produciendo dos fotones de 511 keV

(CSN, 2013).

Figura 1. Representacion del predominio en los tres procesos principales de las interacciones de
fotones con el &tomo absorbente: efecto fotoeléctrico (), efecto Compton (C) y produccion de
pares (K) en un diagrama (hv,Z) donde hv es la energia de los fotones y Z el nimero atomico,

imagen adaptada [11]
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Con el software Geant4 se simulé un maniqui de pulmon en el cual se inciden haces caracteristicos
de 120 kV como los que produce un equipo CBCT, este maniqui cuenta con un geometria similar
al del fantoma CIRS térax phantom 002LFC , los datos obtenidos de esta irradiacion se comparan
con resultados encontrados a partir de medidas en un LINAC Elekta que cuenta con un sistema

XV1y es de tipo CBCT.

2.4. CIRS torax phantom 002LFC

Este maniqui esta disefiado para abordar planes de tratamiento que simula el térax, conteniendo
una resina epoxi semejante a los tejidos del cuerpo humano. ElI CIRS térax phantom 002LFC ,
cuenta con una forma eliptica y una estructura bidimensional, como se muestra en la figura 1, sus
medidas son de 30 cm de ancho, 30 cm de largo y 20cm de espesor. Maneja un rango de energia
entre los 50 keV a 25 MeV gracias a los materiales que esta disefiado. Ademas, permite la insercion
de camaras de ionizacion con las cuales se pueden adquirir medidas de dosis en maltiples planos

dentro del maniqui.

Figura 1. Disefio del maniqui CIRS 002LFC, imagenes tomadas de la pagina oficial del

fabricante (CIRS, 2020.).




2.5. XVI ELEKTA

El XVI Elekta es un equipo para la obtencion de imagen digital y su uso garantiza el correcto
posicionamiento del paciente en radioterapia. Contiene un panel de imagen en kV, este consta de
un tubo de rayos X y un panel detector de imagen por radiacion construido de silicio amorfo. Se

instala perpendicular al cabezal de tratamiento.

El colimador contiene una lamina de plomo con una forma adecuada al tamafio del campo necesario
para esa adquisicion, el tubo generador de rayos X proyecta iméagenes planares en el detector al
otro lado de la mesa de tratamiento, esto hace que el XVI adquiera iméagenes bajo el control del
programa adecuado y a partir de ellas reconstruye las imagenes volumétricas que serdn comparadas
con el CT de simulacion [7]. Existen tres modos de adquisicion de imagenes los cuales se basan en

el tipo de adquisicion y la localizacion de la lesion.

Figura 2. Acelerador Synergy con sistema XV Imagen obtenida en la pagina oficial de elekta.

Fuente: elaboracién propia.



2.6. Geant4

Para simulacion trabajada se usé una estructura que exigen la programacion de Geant4 en donde

se manejo de la siguiente forma:

e UserDetectorConstruction: en esta parte que es donde se establece la geometria, en donde
Geant4 permite al usuario describir los volimenes en una configuracién o detector, incluyen
formas completas simples, cajas, tubos completos (cilindros), esferas y conos; otros usan una

herramienta Ilamada Geometria de sélidos construidas (CSG) y un conjunto de sélidos
"especificos" [3], a partir de estas herramientas que cuenta el software se tratd de hacer un

maniqui lo mas parecido posible al CIRS 002LFC.

Figura 3. Disefio del maniqui CIRS 002LFC desarrollado en el software Geant4.

Fuente: elaboracion propia.

e En el WorldVolume, es en donde se contienen todos los volumenes especificos que se deben

tener en cuenta para la construccion de la simulacion, en donde se divide en 3 partes.

o Volumen solido: se define forma y tamafio.

o Volumen légico. Se definen materiales y campos electromagnéticos.



o Volumen fisico: define la posicion.

Figura 4. Ejemplo de un solido realizado en Geant4 Ilamado policone, tiene secciones cilindricas

y conicas que comparten un eje coman.

Fuente: elaboracion propia.

e UserPhysicsList: donde se define la lista fisica, que incluye las particulas y fendmenos fisicos
que ocurren producto de las interacciones en la simulacién [1]. El seguimiento de todas las
particulas en Geant4 se realiza mediante una clase G4SteppingManager. Cada tipo de particula
(electron, gamma, positrén, proton, pion +, ion) tiene su propio administrador de procesos que
contiene la lista de procesos que representan la interaccion fisica o acciones alternativas, como el

encuentro de limites geométricos (transporte) [4].

e UserPrimaryGeneratorAction: Esta clase, la tercera y ultima de obligatoria implementacion por
parte del usuario, debe derivar de UserPrymaryGeneratorAction y es la que se encarga de generar
las particulas primarias en la simulacion. Aqui se deben definir las particulas se creardn como
primarias, establecer las distribuciones de energia, posiciéon y momento e invocar el generador

adecuado para lanzarlas en la simulacién. [6].



Figura 5. Simulacion del CIRS térax phantom 002LFC con su respectiva camara de ionizacion

ubicada en el isocentro

Fuente: elaboracion propia.

El isocentro de la simulacion se ubicé dentro del centro geométrico del maniqui CIRS, las fuentes
se alojaron a 100cm de distancia del isocentro y se dejaron en 0°, 90°, 180° y 270° como se muestra

en la figura 6, la configuracion de los haces se dejé cdnica con el fin de simular el haz cénico.

Figura 6. Geometria en el mundo de Geant4, con las cuatro fuentes realizando cada una un

evento.

Fuente: elaboracion propia.

Con el fin de probar la eficiencia de la geometria se realizaron simulaciones con 4 eventos y poder

obtener un comportamiento de la simulacion en las condiciones anteriormente descritas. de esta



manera se obtuvo una desviaciones de los rayos-x como se muestra en la figura 7, producto de las

interacciones radiacion materia que ofrece la libreria de Penélope para este tipo de simulaciones.

Figura 7. Simulacion del maniqui CIRS con 4 eventos.

3. Conclusiones
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Graficas de Dosis isocentro torso
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Se observa que son viables las simulaciones de haz conico con Geant4 ya que permiten ajustar la

geometria de posicionamiento del maniqui con la real.



Con respecto al maniqui es posible simularlo conforme lo establecido por el NIST y sus parametros

técnicos incluyéndose dentro del codigo el relleno de este con tejidos catalogados por el NIST.

Las fuentes se pueden acomodar de acuerdo a la técnica deseada en las posiciones de parada del
CBCT del sistema XVI lo que permite llevar a cabo una irradiacion para imagen diagndstica

conforme con los parametros técnicos en el XVI.
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