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Los haces de fotones Bremsstrahlung emitidos por aceleradores lineales médicos (linac) son
la metodologia mas utilizada para los tratamientos de radioterapia, especialmente en los
pacientes que padecen determinados tipos de cancer.

Se ha demostrado que si el espectro de fotones de energia emitido por el linac supera los 10
MeV, el paciente recibe una dosis superior a la planificada debido a la produccion de
fotoneutrones en el colimador del cabezal del acelerador.

En los ultimos afios, se han incluido en los tratamientos nuevas técnicas mas sofisticadas,
tales como los colimadores multilaminas, que permiten una mejor definicion del volumen
destino a irradiar.

En estos casos es esencial evaluar la dosis de fotoneutrones producida después de la
excitacion de los materiales de alto numero atémico (principalmente tungsteno y plomo) que
constituyen las hojas del colimador, a fin de optimizar el tratamiento de radioterapia.

La metodologia de simulacion Monte Carlo se ha utilizado para calcular la contribucion a la
dosis por los fotoneutrones que se derivan del sistema de colimador multildminas durante los
tratamientos de radioterapia con haces de fotones energéticos.

La simulacidn se ha realizado mediante el codigo MCNP5.

Los resultados que se presentan en este trabajo corresponden a la instalacion del Hospital
Clinico Universitario de Valencia (Espafia), utilizando un espectro de fotones de 15 MeV
emitido por la unidad Elekta Precise, utilizando una variedad de configuraciones diferentes
de colimacion.

1. INTRODUCTION

Los tratamientos de radioterapia actualmente utilizan formas de campo definidas por sistemas
de colimacion multilaminas (MLC, del inglés Multileaf collimator systems) y esta técnica se
aplica comdnmente a los tratamientos que utilizan haces de fotones Bremsstrahlung con
espectros de energia superior a 10 MeV. En estos casos, los neutrones son producidos por
reacciones fotonucleares cuando la energia de los fotones incidentes es superior a la energia
umbral de la reaccion (y, n).

El umbral depende el nimero atomico del destino: para numero atomico altos es alrededor de
8 MeV mientras que para humeros atdbmicos bajos el umbral es superior, por ejemplo 16 MeV
para el oxigeno.



Elekta Precise es capaz de ofrecer dos haces de tratamiento a diferentes energias, 6 y 15
MeV. Aunque la primera de ellas es Util en el tratamiento de diferentes tumores (tumores de
cabeza y cuello), este haz de fotones de baja energia es menor que la energia de umbral (y, n),
con lo que no sera estudiada en este trabajo.

Los linac con haces de energias de fotones en el rango de 15 a 25 MeV pueden producir
neutrones rapidos indeseados, tanto en el cabezal del acelerador como en el cuerpo del
paciente, que dan una contribucidn a la dosis total que no es despreciable y es indeseable.

Puesto que las técnicas MLC dan una definicion méas precisa de los volimenes de
tratamiento, la dosis gamma para el tumor puede ser incrementada para mejorar la eficacia
del tratamiento. Sin embargo, el hecho de aumentar el nimero de unidades de monitor (MU)
en un tratamiento también aumentara la dosis de neutrones secundaria y si la terapia busca ser
optimizada, esta cantidad deberia ser cuantificada.

Por otro lado, las mediciones experimentales de la contribucién de dosis de neutrones al
paciente es dificil debido a la alta fluencia de fotones con respecto a los neutrones y la
naturaleza pulsada del haz, que provoca la saturacion de los detectores de radiacion y
problemas de ruido. Por lo tanto, en este trabajo, el campo de neutrones se ha calculado
mediante la técnica de Monte Carlo.

Para ello, hemos utilizado el cddigo de Monte Carlo MCNP5 [1], que es ampliamente
utilizado para la simulacién de transporte de fotones, electrones y neutrones. EI modelo
desarrollado en MCNP5 es capaz de simular un modelo detallado de la geometria y los
materiales de las instalaciones de tratamiento del Elekta Precise.

Los célculos se presentan para un haz de fotones de 15 MeV generado en las instalaciones del
en Hospital Clinic Universitari de Valencia estableciendo una configuracion de colimacion
MLC cuadrada de 10 cm x 10 cm.

2. METODOS E MATERIALES

2.1. Teoria

Si un haz de electrones de alta energia pierde su energia por desaceleracion durante su
transporte a través de la materia, se libera un haz de fotones con un espectro continuo de
energia.

En un Linac, cuando los electrones de alta energia chocan con el objetivo situado en el
cabezal de la unidad, se desaceleraran por el campo de coulomb del nucleo del 4&tomo del
blanco y perderan asi su energia.

Parte de la energia pérdida por los electrones generan los rayos X Bremsstrahlung, que toma
la forma de espectro continuo cuya energia maxima es tan alta como el de haz de electrones
incidentes.



Las reacciones fotonucleares se producen cuando el haz de fotones de alta energia interactta
con la materia. Los fotoneutrones se generan como consecuencia de las reacciones
fotonucleares. Si la energia del haz incidente del foton supera la energia umbral requerida
para la reaccion, reaccion fotonuclear, esta tendra lugar. El valor energético umbral es una
caracteristica inherente de todos los nucleidos. La Tabla 1 presenta los valores de la diferente
energia umbral para los componentes de Tungsteno del cabezal de la unidad de radioterapia.

Tabla 1. Umbral de energia para la generacion de Fotoneutrones

Componentes del Nucleido Abundancia (%) Energia umbral
cabezal (MeV)
Blanco 74-W-180 0.1 8.5

Colimador primario 74-W-182 26.3 8.1
Mordazas 74-W-183 14.3 6.2
MLC 74-W-184 20.6 7.4
74-W-186 28.6 7.2

Las secciones eficaces de las interacciones de neutrones son funcion de su energia. Los
neutrones rapidos pierden su energia a través de una serie de dispersiones en la materia. En
general, la probabilidad de captura de neutrones en un nucleo es mayor a medida que los
neutrones rapidos pasan por deceleraciones.

La transferencia de energia debido a la dispersion elastica es relativamente pequefia, porque
la energia cinética de los neutrones lentos también es relativamente pequefia.

Ademas, los neutrones son muy perjudiciales para los tejidos y su factor de ponderacion de la
radiacion (WR = 20 entre 100 KeV y 2 MeV y wR = 10 entre 2 MeV y 20 MeV) es maxima
en los célculos de dosis equivalente y dosis efectiva.

2.2. Simulacién Monte Carlo

2.2.1. Modelo geométrico MCNP

El presente estudio se centra en un haz de fotones de 15 MV emitido por una unidad de
radioterapia Elekta Precise instalado en el Hospital Universitari Clinic de Valencia y que esta
equipado con un colimador de fotones de mordazas ajustables, asi como un MLC. La
geometria del acelerador se ha simulado con precisién tal y como se muestra en la figura 1.




Figura 1. Modelo del cabezal del linac incluyendo
el colimador MLC.

El cabezal del linac Elekta Precise se modeliza en detalle de acuerdo a las especificaciones
del fabricante. Se compone de elementos detallados en el documento del fabricante y cada
elemento se asume que tiene la abundancia natural tipica de los diferentes nucleidos (Tabla
1).

El modelo del cabezal de la unidad del linac incluye la mayor parte de los componentes
principales del cabezal multildminas. Los célculos de dosis con este modelo incluyen haces
colimados con un gran ndmero de pequefias ldminas. Dado que estos célculos son muy
sensibles a la estructura detallada del colimador multilaminas, el modelo detallado de las 80
laminas del Elekta Precise fue implementado en un modelo geométrica, como se muestra en
la Figura 2.

Figura 2. Modelo geométrico de las estructura
multildminas.



La simulacién del modelo validado proporciona un archivo de espacio de fases que almacena
la informacién de las particulas para que en las futuras simulaciones, estos archivos de origen
puedan ser utilizados como fuente para poder cambiar la posicién, cuando sea necesario,
segun el angulo del portico, mesa y colimador, y se reduzca considerablemente el tiempo de
computacion. La simulacion utilizada para este trabajo corresponde a un campo cuadrado de
10 cm x 10 cm y localizado a 100 cm de la fuente.

La distribucion de los fotoneutrones de energia y las dosis equivalentes ambientales, se han
calculado en el plano del paciente a 10 cm de distancia del isocentro del campo de fotones.
Para los célculos descritos en este documento, los fotones responsables de la produccion de
neutrones se originan en eventos Bremsstrahlung después de que el haz de electrones choque
en el blanco. Para los fotones incidentes de méxima energia (15 MeV) considerados en este
estudio, se incluyen solo las reacciones que tienen una energia umbral por debajo de 15 MeV.

En este trabajo se ha utilizado el registro FMESH4, que permite registrar la dosis en una
celda en unidades de MeV por particulas emitidas. La dosis se normaliza luego al maximo
para representar las curvas de dosis de profundidad.

2.2.2. Espectro de fotones

Para realizar calculos de dosis precisas en la planificacion de tratamiento de radioterapia es
esencial un conocimiento exacto de la distribucion espectral emitida por el linac.

Hemos reconstruido el espectro de fotones emitido por el linac a partir de distribuciones de
dosis en profundidad medidas en una cuba de agua. Dado que el problema de la
reconstruccion es una funcion de transporte de radiacion inversa que estd mal condicionada y
su solucion puede ser inestable debido a las pequefias perturbaciones en los datos de entrada,
hemos desarrollado un método de reconstruccion espectral mas estable que puede utilizarse
para proporcionar una confirmacion independiente de los modelos de origen para un equipo
sin ninguin conocimiento previo de la distribucion espectral [2].

Esta técnica se basa en la medicién de la curva de dosis de profundidad en una cuba de agua
y la aplicacion de un método de deconvolucion a las curvas de gradiente de dosis en
profundidad generadas por Monte Carlo simulando haces mono enérgicos consecutivos.
Trabajos anteriores [3] muestran la reconstruccién de un haz de fotones de 6 y 15 MeV
emitido por la unidad de radioterapia de Elekta Precise mediante la técnica de gradientes.

La figura 3 muestra el espectro de fotones de 15 MeV reconstruido por esta metodologia y
filtrado mediante herramientas de Wavelets (Filtro Haar de tercer nivel).
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Figura 3. Espectro de 15 MeV reconstruido con la
metodologia de gradientes.

2.3. Procedimiento experimental

Las medidas de las curvas de dosis en profundidad han sido obtenidas en una unidad de
radioterapia Elekta Precise proporcionada por el Hospital Clinic Universitari de Valencia, que
también ha proporcionado todas las instalaciones y personal necesario para obtener los datos
experimentales.

La instalacion consta de un cabezal de irradiacion Elekta Precise que puede emitir un haz de
fotones de 15 MeV hacia una cuba de agua. Las mediciones se realizaron con un detector de
alta resolucion colocado en una guia motorizada dentro de la cuba de lado 50 cm ("RFA-300
agua fantasma"). El detector usado, una camara ionizacion de Scanditronix Wellhofer RK, es
capaz de registrar la contribucién de dosis de electrones y fotones. La cuba fue irradiada con
un tamafio de campo 10 cm x 10 cm, manteniendo la distancia de la superficie de origen
(SSD) igual a 100 cm.

3. RESULTADOS

La curva de dosis en profundidad generada con el espectro de 15 MeV reconstruido se
compard con los datos reales experimentales medidos en el hospital, (figura 4), mostrando
una diferencia media cuadratica de 3%.

Como puede verse, la simulacion da una buena representacion de las curvas de dosis en
profundidad. Las principales diferencias se encuentran después de la region del Build up



debido a la configuracion de la forma de filtro de alta energia colocado al final del colimador
principal, que sera en el futuro optimizado.
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Figura 4. Curva de dosis en profundidad obtenida
con el espectro de fotones de 15 MeV reconstruido.

Los resultados MCNP son por particula emitida, los fotones en este caso. De esta manera,
para relacionar los datos de simulacion a dosis, se ha utilizado los factores de conversion de
flujo a dosis extraidos de NIST [4].

Ademas, utilizando los factores de conversion de flujo de neutrones a dosis, tomados de la
ICRP 74 [5], es posible evaluar por separado la dosis de neutrones no deseada en el plano del
paciente en las configuraciones del campo fotones, tal y como se muestra en la figura 5. Los
factores de conversion son fuertemente dependientes de la energia de neutrones, por lo tanto,
debe ser evaluada con precision a fin de obtener una estimacion de la dosis exacta.

Como se muestra en la figura 5, puede verse que la dosis equivalente producida por neutrones
y recibida por los pacientes representa alrededor del 1-1.5% de la dosis del tratamiento.
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Figura 5. Curva de dosis en profundidad obtenida
con un espectro de fotones de 15 MeV

4. CONCLUSIONES
Se ha utilizado el c6digo Monte Carlo MCNP5 para evaluar la dosis de neutrones secundarios

que puede esperarse en las instalaciones de radioterapia.

El codigo incorpora un generador de fotoneutrones y considera la produccion de neutrones y
el transporte con un modelo realista.

Los resultados actuales, para una instalacion de tratamiento operacional de 15 MeV, muestran
que en un tratamiento tipico, la contribucion de neutrones es una cantidad no despreciable y
podria representar un riesgo para los pacientes. Segun las recomendaciones de EURATOM 97
[6] sobre la radiacion al paciente, los programas de terapia deben optimizarse para reducir
esas dosis de neutrones secundarios y por esta razon, los célculos realistas, tal como se
presenta aqui, son una cuestion importante.
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