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Resultados generados por haces de fotones en un maniqui simulado en Geant4

Results generated by beams of photons on a simulated mannequin in Geant4
David Leonardo Cafias-Varon !, Juan David Avilan-Betancourt. 2, José Manuel Florez-
Pérez 3
Resumen: El presente trabajo pretende validar el software Geant4 en aplicaciones de radioterapia,
generando un maniqui con las densidades aproximadas a las del modelo CIRS 002LFC IMRT
Thorax Phantom fabricado por la empresa CIRS en USA, el cual es utilizado en controles de haces
de rayos X (RX) en aceleradores lineales (LINAC), en este se hace incidir haces de fotones de RX
de 6 MeV generados a una distancia de 100 cm de un detector configurado en el software Geant4
el cual se encuentra ubicado en el isocentro del maniqui. EI detector mide la dosis absorbida a lo
largo de cien cortes en el eje Z. Con los datos obtenidos se logra construir una grafica en la cual es
posible identificar el pico de dosis maxima absorbida en la figura. Siguiendo las recomendaciones
de los reportes técnicos No. 398 de ICRU [1] se genera un detector de agua de forma cubica con
dimensiones de 150 c¢m3 el cual posee 150 divisiones a lo largo del eje Y, capaz de medir la
cantidad de energia depositada adecuado para caracterizar el haz incidente con una cantidad de
eventos del orden de 106. Demostrando asi la viabilidad del codigo para generar los datos

necesarios en simulaciones mas robustas para estudios posteriores.
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Abstract: This paper aims to validate the software Geant4 radiotherapy applications, generating a
phantom with densities approximated to those of the CIRS 002LFC IMRT Thorax Phantom model,
which is used in the characterization and calibration of X-ray beams (RX) in linear accelerators
(LINAC), this is incident photon you beam RX 6 MeV generated at a distance of 100 cm from the
detector set to Geant4 which is located at the isocenter of the manikin. The detector captures the
energy deposited at the indicated depth as well as the dose. As a result, it is possible to build the
PDD for a simulated tank and the dose in the isocenter is calculated with a number of events of the
order of 106, thus demonstrating the viability of the code to generate the necessary data for more

robust simulations.
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1. Introduccidn

Segun la Sociedad Espafiola de Oncologia Médica, el cancer es una alteracion bioldgica y genética
de las células que componen los tejidos de nuestros 6rganos. El crecimiento descontrolado de estas
células crea tumores, los cuales se pueden clasificar en dos tipos; benigno o maligno, se denomina
tumores benignos aquellos que no destruyen 6rganos vecinos. Si dichas células ademas mutan, se
produce una carcinogénesis; es decir, las células adquieren la capacidad de invadir tejidos y vasos
sanguineos o el sistema linfatico y poder desarrollarse en otras partes del organismo a lo que se le

denomina metastasis, catalogado como un tumor maligno y llamado cancer [2].

En Colombia, tanto en mujeres como en hombres el cancer se encuentra dentro de las 10 primeras

causas de muerte, siendo el de estomago y de traquea, bronquios o pulmoén los mas agresivos con



una tasa cruda de mortalidad igual o superior al 8.77 por cada 100.000 personas Segun el primer

informe de la Organizacion Nacional De Salud. [3]

La simulacién con el programa Geant4 el cual tiene como base el método de Monte Carlo nos
permite recrear diferentes geometrias, materiales, tipos de particulas, tipos de haces y detectores,
con la fisica necesaria para poder generar diferentes tipos de experimentos; utilizando las diversas
caracteristicas del software se pueden obtener resultados muy precisos los cuales son una muy
buena alternativa a los calculos analiticos. Existen diversos estudios que estudian el area clinica
con radiaciones ionizantes simulando programas en Geant4 debido a la riqueza de sus librerias

tanto en la matemética como en la fisica. [4]

Es importante poder simular los instrumentos de controles de calidad de los centros de trabajo
reales en ambientes virtuales con el fin de minimizar peligros por exposicion a la radiacion y
también los gastos tanto de maquina como de dinero que estas practicas suponen, es por esto que
tener el modelo CIRS 002LFC que tiene forma eliptica y representa adecuadamente un torso
humano promedio en proporcion, densidad y estructura bidimensional en un ambiente virtual para
realizar multiples pruebas es Gtil. Este Mide 30 cm de largo x 30 cm de ancho x 20 cm de grosor y
es avalado por la asociacion de fisicos médicos americana (AAPM por sus siglas en ingles). El
maniqui estd fabricado con materiales patentados que imitan fielmente el agua, los huesos y los
pulmones. Los insertos cilindricos intercambiables equivalentes a tejido en estos permiten
introducir las camaras de ionizacion que permiten mediciones de dosis puntuales en multiples

planos dentro del maniqui. [5]



Figura 1: Modelo térax CIRS 002LFC, imagen adaptada del manual CIRS 2017.

Model 002LFC

Fuente: elaboracion propia.

Los diferentes fendmenos fisicos inmersos en la simulacion son gobernados por las interacciones
de la radiacion materia. Entre ellos, los mas comunes son: el efecto fotoeléctrico, dispersion
coherente o Rayleigh, dispersion incoherente o Compton y creacidén de pares; estos, para la
interaccion entre fotones-materia. En el caso del efecto fotoeléctrico, un fotdn es absorbido por un
electron de las capas mas cercanas al nlcleo de un atomo superficial, la fotoabsorcion sélo sera
posible si la energia del fotdn es superior a la energia de ionizacion de la capa donde yace el
electron, cumpliéndose estas condiciones el electrén es liberado del &tomo generando asi un flujo

de corriente denominada fotocorriente. [6]

Segun Attix [7], la dispersion Compton es uno de los fendmenos méas importantes en la fisica de
radiaciones aplicadas a las radiaciones ionizantes, esto se debe a que una gran parte de la region
energética utilizada en la fisica médica esta dominada por este efecto. Un fotdn interacciona con

un electron débilmente ligado. El electrén es dispersado mientras que el foton incidente desaparece.



La energia que es absorbida es remitida en forma de un segundo foton de diferente longitud de

onda que es dispersado a un angulo de salida.

La dispersion coherente o Rayleigh es el proceso por el cual un foton es dispersado elasticamente
por los electrones ligados al &tomo, es decir, sin que el atomo sea excitado. En consecuencia, las

energias de los fotones incidentes y dispersados son iguales. [6]

La produccion de pares es un fendmeno caracteristico de las altas energias donde los fotones
interacttian con el ndcleo del &tomo y generan un par electron-positron, solo si este tiene la energia
umbral suficiente, el cual es equivalente a la masa en reposo de dos electrones. Una vez ha perdido

su energia, el positron se aniquila con un electrén produciendo dos fotones. [7-8]

La configuracion de la simulacion necesaria para la disposicion del tanque se obtuvo del TRS 398
[1] donde se opto por una distancia fuente superficie de 100 cm e ir midiendo la dosis depositada
en profundidad manteniendo el tanque estatico con respecto a la fuente. En el caso de medir la
dosis en el isocentro del CIRS se siguen las recomendaciones de la AAPM descritas en el TG-

1151. [9]

2. Materiales y Métodos

2.1 Sistema operativo

Se usa el sistema operativo Ubuntu 17.04 en un computador portéatil Asus, con un procesador Core
i7 de octava generacion a 1,8GHz, con tarjeta de video incorporada Nvidia de 4GB, disco duro de
1TBy 4 GB de memoria RAM. Los softwares usados fueron; Geant4 10.05, junto con un lenguaje
de programacion de C++ 7.5.0 y Root 6.18 el cual permite la visualizacion de grandes cantidades

de datos.



2.2 La simulacion

La simulacion en Geant4 fue elaborada con una libreria de fisica G4EmPenelopePhysics, la cual
permite tener resultados mucho més precisos a la hora de la simulacién; ya que esta, facilita el
trabajo con electrones, positrones y fotones a diferentes energias. La creacion de la simulacion fue
generada a partir de las tres bases principales del programa sin incluir el manager, estas son;
UserDetectorConstruction, UserPhysicsList, UserPrimaryGeneratorAction, en cada uno se define
los pardmetros necesarios para la simulacién; el UserDetectorConstruction nos permite la creacion
de volumenes y geometrias en el mundo o campo de experimento, dentro del cual, se generan tres
diferentes volimenes: el solido; define forma y tamafio, volumen logico; definen materiales y
campos electromagnéticos y el fisico: define la posicién de la geometria. En UserPhysicsList
podemos indicar la fisica necesaria definiendo particulas e interacciones deseadas para la

simulacion y en el UserPrimaryGeneratorAction generamos las fuentes y tipos de haces. [4]

Figura 2: Simulacién en Geant4.

Fuente: elaboracion propia.



El montaje se realiz6 con la creacion de un maniqui con densidades similares a las de tejido adiposo
y de pulmdn que por defecto Geant4 las toma del NIST, en el centro del mundo, donde se generd
un detector de forma cilindrica con medidas 0.5 cm de Ry 2.5 cm de Z, teniendo 100 cortes a lo
largo de Z. Ubicado a 100 cm del centro se localiza una fuente de RX capaz de generar haces de 6
MeV de efecto Bremsstrahlung, lo que nos garantiza que los haces sean polienergeticos y se

parezcan mas a lo real.

Situado debajo de la fuente esta el colimador conico el cual dispone de un orificio de 1 cm de en
su punta superior y de 0.25 cm en la parte inferior, creado asi para poder tener un campo uniforme
de 10X10. El cono, en su parte superior comienza con un radio de 1.5 cm y termina con un radio

igual a 2.5 m con 45 cm en h como se muestra en la figura 2.

Figura 3: Simulacién maniqui con inserto en el isocentro.

Fuente: elaboracion propia.

La geometria del maniqui estd disefiada con las medidas de CIRS 002LFC con inserto en el

isocentro, cuyo interior cuenta con dos segmentos de esferas de 20 cm de radio, a las cuales se le



retiraron las puntas, para que la geometria sea mas fiel a la de los pulmones y cuenta con una
densidad aproximada a la de los mismos, la densidad electrdnica asociada al resto del maniqui es

la de tejido blando ambas tomadas del NIST.

Figura 4: Detector ubicado en el isocentro del maniqui.

Fuente: elaboracion propia.

El detector esta ubicado en el centro geométrico del maniqui y cuenta con una gama de colores que
indica la cantidad de interacciones en ese punto de corte, partiendo de gris, azul, verde y rojo siendo
rojo el indicador del mayor nimero de interacciones captadas en ese segmento como se muestra en
la figura 4. Ademas, el detector posee la capacidad de medir la cantidad de dosis y energia
depositada en las divisiones y enviar esta informacién a un archivo de texto (.txt) para su posterior

analisis.



Figura 5: Simulacién de un cubo de agua de 150 cms.

Fuente: elaboracion propia.

La simulacion del cubo de agua se realiza para poder caracterizar el haz mediante una PDD
(Porcentaje de Dosis en Profundidad por sus siglas en inglés), siendo todo el cubo el detector con
150 divisiones en el mismo, esto quiere decir, una divisién por cada cm de profundidad. La
geometria es de configuracion SSD (distancia fuente superficie por sus siglas en inglés) de 100cm

y se mide la dosis conforme aumenta la profundidad en el tanque figura 5.

3. Resultados

Una vez se logré correr la simulacion sin problemas, se obtuvieron diferentes graficas que
corroboran el funcionamiento del codigo a través de la libreria GAEmPenelopePhysics, La primera
grafica muestra la dosis que lee el detector en el isocentro, con un valor de 0.05cGy en su pico mas
alto, tiene una forma gaussiana debido a la configuracion del detector como se menciond antes. En
la figura 4. Se observa la intensidad es mayor en el centro y va disminuyendo conforme avanza a

los laterales, coincide con la lectura registrada en la grafica en mencién.



Figura 6: Gréafica correspondiente a la dosis depositada en el isocentro.
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Fuente: elaboracion propia.

La grafica que corresponde al PDD (Porcentaje de Dosis en Profundidad por sus siglas en inglés)
es la figura 7, donde se evidencia las regiones de Buildup, siendo la dosis maxima en 2cm. y con
una dosis minima de 4.4% a los 146 cm de profundidad. como dosis de entrada se obtiene un 98%

en la superficie teniendo en cuenta que esta a SSD 100cm.

Con lo anterior se demuestra que el cddigo es consistente y puede generar datos mas robustos (con
mas eventos por simulacién) dependiendo de la cantidad de eventos que se le asignen al programa,
las dosis aca descritas son apreciativas y aln no estan listas para compararlas con dosis
experimentales de un acelerador, sin embargo se propone para trabajos futuros que se asignen 1019
eventos y poder comparar las dosis y PDDs con trabajos de campo en los centros hospitalarios
donde se realizan habitualmente controles de calidad. En este trabajo se usaron menos eventos ya
que se pretendia verificar el funcionamiento del codigo y hacer los ajustes necesarios para que

arrojara los datos necesarios para lograr construir las graficas anteriormente descritas.



Figura 7: PDD del cubo de agua simulado
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Fuente: elaboracion propia.
4. Conclusiones.

Se demuestra que el codigo utilizado en la creacion de haces de fotones de 6 MeV son viables y
permiten conseguir mayor informacion dependiendo de la configuracion empleada en la
simulacion, para el caso, una distancia fuente-maniqui de 100 cm con un campo irradiado promedio

de 10X10, este montaje da como resultado una grafica en la cual la dosis maximaes de [0.05X10
1 ~(=3) Gy lo cual esta un poco alejadas de lo experimental; pero cabe aclarar que la disposicion

de eventos fue baja al ser comparada con la realidad ya que esta conlleva a un mayor uso de

maquina por ende tiempo de procesamiento.

Se deja para trabajos futuros probar el limite de este codigo y su alcance en el manejo creaciones

de eventos para obtener un mayor acercamiento a lo real.



La obtencion de graficas PDD consistentes con los experimentos de control de calidad realizados
en aceleradores lineales demuestra que el cddigo es viable y permite adquirir informacién mas

robusta para un posterior analisis de un posible tratamiento.
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