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Resumen

En radioterapia, los haces de fotones de alta energia producen dosis mas bajas en la piel y una menor dosis
dispersada en los tejidos sanos circundantes. Sin embargo, cuando se opera por encima de 10 MV los Linacs
presentan algunos inconvenientes como son la generacion de fotoneutrones y la activacion de algunos
componentes del acelerador. El lanzamiento y la captura de neutrones producen nucleos radioactivos que pueden
irradiar incluso cuando el acelerador no esta funcionando Estas reacciones ocurren principalmente en los
materiales mas pesados del cabezal del acelerador. Este trabajo ha estudiado los is6topos de activacion generados
concluyendo que las dosis resultantes que de estos se derivan no son despreciables.

Se ha realizado, para ello, la simulacion Monte Carlo de los fotoneutrones generados en el cabezal del Linac
Elekta Precise (emitiendo un haz de fotones de 15 MV) utilizando el cédigo MCNP6. La geometria y materiales
de cada componente del cabezal se han modelado en detalle utilizando la informacion del fabricante. Los fotones
primarios generan fotoneutrones y se ha simulado su transporte a través del cabezal del tratamiento, incluyendo
las reacciones (n, y) que generan los productos de activacion. E1l MCNP6 fue utilizado para desarrollar un método
para la cuantificacion de la activacion de los componentes del acelerador. El procedimiento descrito en este
documento es (til para cuantificar el origen y la cantidad de activacion nuclear.

Este trabajo identifica los productos de activacion generados en los componentes del acelerador Elekta Precise y
concluye que la activacion del blanco y del colimador primario son las fuentes de radiacién dominante. Se ha
demostrado también que las mordazas, el colimador multildminas y otros accesorios de la unidad de tratamiento
como el filtro aplanador se activan también. El conocimiento preciso de los radiois6topos originados durante el
uso de haces de fotones de alta energia en radioterapia es muy significativo para la proteccion radiolégica del
personal operativo en estas instalaciones, asi como constructores de Linacs médicos.

1. INTRODUCCION

Los haces de tratamiento de fotones de alta energia producen dosis mas bajas en la piel, una dosis mayor en
profundidad y una menor dosis dispersada a los tejidos sanos circundantes. Sin embargo, cuando en radioterapia se
opera por encima de 10 MV los LINACSs tienen algunos inconvenientes como es la induccién de reacciones
fotonucleares y la produccién de productos de activacion. Estas reacciones ocurren principalmente con los
componentes pesados del cabezal del acelerador de tratamiento. Varios estudios han analizado los isétopos de
activacion y han medido o calculado las tasas de dosis resultantes [1] [2] y de estos estudios, se sabe que las dosis
resultantes no son despreciables.

La emision y captura de neutrones producen nucleos radioactivos que pueden irradiar incluso cuando el
acelerador no estd funcionando. El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia para cuantificar la
activacion de los componentes del acelerador utilizando el codigo Monte Carlo MCNP6. Para esto, se realiz una



simulacion con el fin de caracterizar los fotoneutrones y la actividad inducida en un cabezal de tratamiento de
Elekta, asi como la cantidad y localizacion de productos de activacion. De este trabajo se puede demostrar que el
blanco y el colimador primario son las fuentes de radiacion dominante. Se ha demostrado también que las
mordazas, el multildminas y otros accesorios de tratamiento como los filtros de aplanamiento se activan también.

2. Materiales y métodos

Este documento identifica los productos de activacion generados en los componentes del acelerador lineal
Elekta Precise. EI conocimiento preciso de los radioisétopos originados durante la radioterapia por los haces de
fotones de alta energia es muy importante para la proteccion radiolégica del personal operativo en instalaciones con
aceleradores asi como para los fabricantes de Linacs médicos.

2.1. Procesos fisicos

Las reacciones fotonucleares se basan en la expulsion de un neutrdn del ndcleo, seguido de, en la mayoria de los
casos, un nucleo radiactivo con déficit de neutrones y la emision de neutrones rapidos.
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con A = nimero de nucleones, Z = nimero atomico y N = nimero de neutrones.

Cuando el nacleo producido es radiactivo, a causa del déficit de neutrones, es un emisor de positrones o decaera
por captura de electrones en la mayoria de los casos. El neutron producido es asi mismo capaz de inducir otras
reacciones nucleares. En el intervalo de energia de los aceleradores médicos, la reaccion mas importante es la
captura de neutrones:

éAN (n,y) A+}AN+1 2

El ntcleo producido es radiactivo en la mayoria de los casos y probablemente emisor  debido a su exceso de
neutrones. El blanco, los colimadores primarios y las mordazas del Elekta Precise se fabrican principalmente de
tungsteno (W). Los filtros de aplanamiento consisten en una aleacion de acero. Estos a&tomos pueden activarse por
la exposicion a fotones de alta energia. Como resultado, pueden producirse muchos is6topos durante el tiempo de
exposicion. Algunos is6topos con tiempos de semidesintegracion largos y grandes esquemas de decaimiento se
enumeran en la tabla 1.

Tabla 1. Radionucleidos inducidos en un Linac Elekta

. Energia .
. Periodo Branching .
Isotopo semidesintegracion Gamma ratio (%) Produccion
(keV)
18w 23.7h 479/686 23/27 186W(n,y)187W
A 2.24m 1778 100 27Al(n,y)28Al
%Mn 2.58h 847 99 55Mn(n,y)56Mn
S8Fe 45d 1095/1292 56/44 58Fe(n, y )Fe59
®Ni 2.56 h 368 4.5 64Ni(n,y)65Ni
SICr 27.8d 320 9 50Cr(n, y )51Cr




2.2. Simulacion Monte Carlo

Las medidas directas de la fluencia de fotones y los espectros generados en el bunker del acelerador requieren
técnicas de medicion complejas y a menudo pueden ser largas y rigurosas. EI método Monte Carlo, por otro lado,
se ha convertido en un método alternativo ya que es mas rapido y mas flexible. Para caracterizar la produccion de
fotoneutrones vy la activacion en los aceleradores médicos utilizando el método Monte Carlo, se necesitan los datos
precisos de las secciones eficaces.

El método Monte Carlo es ampliamente utilizado para la simulacion de transporte e interacciones de particulas a
través de diferentes materiales. El codigo utilizado en este trabajo es el MCNP, Monte Carlo N-Particle (MCNP
version 6) [3], codigo desarrollado en el laboratorio de Los Alamos.

Cuando un neutron viaja a través de un medio, el MCNP emplea una secuencia de pasos para caracterizar las
interacciones. En primer lugar, un proceso de seleccion dependiente de la seccion transversal macroscopica se
utiliza para identificar el nucleido del material con el cual ocurre la colisién. Entonces el programa comprueba si
las tablas de secciones eficaces térmicas, S(a,), estan disponibles para ese radionucleido en particular. A
continuacion, las probabilidades de captura de neutrones estdn modelizadas para el nucleido. Si el neutrén no es
capturado, el proceso final modeliza la colision via dispersion elastica o inelastica.

La dispersion inelastica no conserva la energia y ni el momento. En cambio, el nlcleo capta el neutrdn, llega a
ser excitado y produce a una de las siguientes reacciones: (n, n’), (n, 2n), (n, v), (n, n’a).

2.2.1. Modelo del Elekta

La geometria detallada de la unidad principal del tratamiento de radioterapia Elekta Precise equipado con 80
laminas MLC (funcionando con un haz de fotones de 15 MeV), se ha implementado con precision en un modelo
Monte Carlo segun los datos del fabricante. La verificacién del modelo MLC Linac con MCNP fue realizada
previamente mediante curvas de dosis de profundidad en una cuba de agua [4], [5]. La Figura 1 la geometria del
modelo del Elekta.

Figura 1. Modelo de la geometria del Elekta Precise.

El gantry se fij6 a 0 grados, el tamafio del campo formado por MLC era un rombo y el formado por el
multilaminas era un campo cuadrado de 10 x 10 cm, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Colimacion del haz en la simulacion.




Se ha utilizado el tally 4 con la tarjeta asociada FM en el modelo. El resultado del flujo volumétrico determina
la longitud de la trayectoria de una particula integrada en el tiempo, volumen y energia. La salida es entonces
dividida por el volumen total de la celda, lo que resulta en unidades de particulas/cm2. El resultado del flujo
volumétrico puede modificarse mediante el uso de una tarjeta multiplicadora (FM) para obtener concentraciones
volumeétricas de los a&tomos activados.

Se han simulado 10° particulas con el fin de obtener una incertidumbre en todos los puntos evaluados por
debajo del 3%.

3. RESULTADOS
3.1.Validacion del modelo del acelerador Elekta

Como primera validacién, la curva de dosis en profundidad generada en una cuba de agua se comparé con los
datos experimentales reales medidos en el hospital Clinic Universitari de Valencia, (Figura 3), mostrando una
diferencia cuadratica media inferior al 3%. Como puede verse, la simulacion da una buena representacion de las
curvas de dosis de profundidad. Las diferencias principales se encuentran después del buildup debido a la
configuracion de la forma de filtro de alta energia colocada al final del colimador de primario, que sera en el futuro
optimizado.
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Figura 3. Curva de dosis en profundidad para un haz de 15 MeV.

Las medidas fueron realizadas con un detector de alta resolucion colocado en una guia motorizada dentro de la
cuba de agua de 50 cm de lado ("RFA-300 agua fantasma™). El cubo de agua fue irradiado con un tamafio de
campo de 10 x 10 cm manteniendo la distancia de la fuente a superficie (SSD) igual a 100 cm.

3.2.Estudio de los productos de activacion

La Figura 4 presenta los resultados de simulacion con el codigo MCNP6. Se presenta la comparacion de los
resultados mediante la tarjeta de activaciéon FM asociada a tally volumétrico F4 para cada reaccion. Se puede
observar a partir de estos resultados obtenidos que la reaccion W186(n, y)W187 es la que genera el pico mas alto
de la actividad de radionucleidos. EI Tungsteno es el principal componente del blanco, del colimador primario, de
las mordazas y de las laminas. En comparacion, otro importante producto activado es el Mn56, aunque es dos
ordenes de magnitud inferior al 187W. Este ultimo is6topo se genera principalmente en el filtro de aplanado.
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Figura 4. Productos de activacion generados en el cabezal del Linac y calculados por simulacion Monte Carlo.

Los productos de actividad en el aire (41Ar) también se han tenido en cuenta en la simulacion, pero los
resultados obtenidos demostraron que su consideracion es insignificante.

La Figura 5 presenta los picos W187 clasificados por la zona del acelerador donde se generaron. Puede verse
gue la mayoria se genera en el blanco. El colimador primario es también una importante fuente de radiactividad
inducida (aunque es cien veces menor que los creados en el blanco de tungsteno). Las mordazas y multilaminas
tienen un nivel similar de generacién de W186. A partir de estos resultados se ha también observado que la
activacion de las laminas cerradas es un cuarto menor que en las abiertas.
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Figura 5. Reaccion 186W(n,y)187W en el cabezal del acelerador.

4. CONCLUSIONES

Este estudio demuestra que el codigo MCNP6 puede utilizarse para simular la activacién nuclear. Utilizando
modelos detallados de aceleradores médicos, puede calcularse la produccion de fotoneutrones y la activacion que
estos generan en cualquier lugar de la sala de tratamiento. Esta herramienta puede utilizarse para cuantificar el
origen y la cantidad de activacion nuclear producida durante la operacion médica del acelerador.

Futuros trabajos abordaran la determinacion de la dosis al paciente o al personal de estas instalaciones por la
activacion generada. Los estudios futuros también incluirdn medidas experimentales para confirmar los resultados
obtenidos por simulacion Monte Carlo
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