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INTRODUCCION

La protonterapia, una técnica radioterapica que se emplea
desde mediados del siglo XX, ha experimentado un notable
resurgimiento en la actualidad. Este auge se atribuye a sus
beneficios significativos en comparacion con otras técnicas,
especialmente en el tratamiento de ciertos tipos de tumores
y otras enfermedades, el cual se ha facilitado gracias al pro-
greso tecnologico que ha permitido un uso mas preciso y
eficaz de esta técnica.

En términos simplificados, la protonterapia implica dirigir
protones de una energia especifica hacia un tejido humano
maligno. El objetivo es depositar una dosis precisa de radia-
cién que cause la muerte selectiva de las células tumorales,
buscando asi curar el tumor y, por ende, el cancer en la per-
sona tratada. Debido al tipo de interaccion de los protones
con el tejido humano, los haces de protones se distinguen
por su capacidad para minimizar el daho a los tejidos circun-
dantes, lo que resulta particularmente beneficioso en casos
donde la precision es crucial para evitar efectos secundarios
no deseados. Estos tratamientos son de especial interés en
tumores cerebrales, dada la sensibilidad y proximidad de
estructuras criticas en el cerebro, ciertos tipos de cancer de
cabezay cuello, como los ubicados cerca de érganos sensi-
bles como la glandula salival o las estructuras éseas cerca-
nas, o tumores pediatricos en los cuales la protonterapia es
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especialmente beneficiosa, ya que permite dirigir la radiacion
de forma mas focalizada, reduciendo el riesgo de efectos
secundarios a largo plazo en tejidos que se encuentran en
desarrollo.

La convergencia de avances tecnolégicos ha allanado el ca-
mino para una aplicacion mas efectiva y personalizada de la
protonterapia en la lucha contra el cancer.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la arquitectura
del cabezal de la maquina para entender cémo los compo-
nentes de su geometria afectan a las caracteristicas de los
protones emitidos por la misma.

El cabezal es, quiza, el componente de mayor relevancia
para el tratamiento clinico, pues se sita en ultima instan-
cia entre el paciente y los protones producidos por el ace-
lerador. Es el encargado de ajustarse a las necesidades del
tratamiento, variando su configuracion interna para producir
el haz de protones requerido en energia y forma, especifico
para cada tratamiento.

Para llevar a cabo el objetivo mencionado se ha creado un
modelo tridimensional de la geometria de un cabezal de pro-
tonterapia mediante informacion recopilada de trabajos pre-
vios publicados en revistas cientificas, y se ha simulado con
Monte Carlo mediante el codigo MCNP6.2 [1] hasta obtener
los resultados deseados para validar el modelo.
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MATERIAL Y METODOS

Geometria y mallado

La elaboracion de la geometria del cabezal se ha resuelto ob-
teniendo informacién de cada pieza de forma individualizada
en articulos cientificos diferentes [2], [3], [4], pues en funcidon
del objeto de estudio de cada articulo, se podia obtener una
informacion mas detallada de diferentes componentes de
este.

Sin embargo, se ha tomado como referencia un articulo con
un esquema de la geometria de un cabezal de protonterapia
para el tratamiento de tumores oculares de la casa IBA [3],
misma empresa que va a instalar en Espana diferentes unida-
des de protonterapia.

A excepcion de algunas piezas como la carcasa, la geome-
tria corresponde con un cabezal genérico de una maquina
de protonterapia. Este motivo, unido al hecho de que en el
articulo se hace una simulacién del cabezal completo irradian-
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como para estudiar el comportamiento de las particulas en el
cabezal y la cuba de agua.

En este caso se han empleado tallies (registros) del tipo F4,
que proporciona datos de flujo por particula emitida (particu-
la/cm2-s), afiadiendo también el tipo EMESH para obtener el
espectro energético vy, por ultimo, el tipo TMESH que da va-
lores de energia por unidad de volumen (MeV/cm3-s) siempre
normalizado por particula emitida. Estos registros se han co-
locado a lo largo del cabezal, para conocer la distribucion de
particulas en su interior, asi como en la cuba de agua, para
conocer las caracteristicas de las particulas que llegan a dicho
volumen y obtener asi las curvas de dosis en profundidad.

Con el modelo vy el fichero de entrada de la simulacion com-
pleto, se realiza el proceso de calculo en el cluster de compu-
tacion del ISIRYM, y los célculos se realizan en un nodo con
32 procesadores en paralelo para agilizar el proceso, pues se
simulan 2x109 particulas en la fuente. Obteniendo finalmente
un tiempo de calculo de aproximadamente 61 h.

Figura 1. Geometria del cabezal con y sin carcasa definido en MCNP6.2 y visualizado en Abaqus.

do una cuba de agua cuyos resultados permiten validar un
modelo semejante, ha sido determinante a la hora de elegir
este articulo cientifico como punto de partida para elaborar
este trabajo.

Una vez definida en software CAD 3D la geometria de todos
los componentes, se asocian con sus respectivos materiales
y se mallan mediante Abaqus, obteniendo tras esto un archivo
que contiene toda la informacion de la geometria, en formato
MCNPG6 vy a partir del cual, se crea el fichero de entrada de la
simulacién del transporte de particulas.

Simulaciéon Monte Carlo

Para llevar a cabo este trabajo, se han utilizado simulaciones
de Monte Carlo con el codigo MCNP6.2 [5].

Con el fin de obtener una simulacion que permita validar la
geometria del cabezal, en primer lugar, han de especificarse
las condiciones de contorno de forma adecuada en el fiche-
ro de entrada de MCNP®8. Esto es: la fisica involucrada en el
transporte de particulas en la geometria modelizada; el tipo
de particulas que interaccionan (protones, neutrones, elec-
trones y fotones) y sus intervalos de energia, la definicion de
la fuente (haz de protones conformado), las composiciones
atdmicas de los materiales y su densidad.

Hecho esto, se afiade a la geometria una cuba de agua de-
finida mediante planos en el propio fichero y se colocan los
registros (tallies) en las posiciones deseadas, que registraran
los datos que se desea obtener tanto para validar el modelo

RESULTADOS

De los archivos de salida de la simulacién, se obtienen los
resultados registrados por los tallies indicados en el archivo
de entrada. Se han colocado tallies de flujo y tasa de dosis
en la cuba de agua, asi como tallies para analizar el espectro
energético de los protones en distintas partes del cabezal.

En la Figura 2, se muestra la distribucion del flujo de los
protones a lo largo del cabezal en una seccion de este me-
diante el programa ParaView. Esta informacion esta obtenida
a partir del archivo de salida que contiene la informacion de
la geometria mallada del cabezal.

Tal y como se muestra en la Figura 3, con la colocacion de
talies EMESH, se muestra la variacion del espectro energéti-

Figura 2. Fluencia de protones [particulas/cm?-s por particula ini-

cial] a través del cabezal del equipo de protonterapia.
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Figura 3. Espectro energético del haz de protones tras el primer filtro dispersor (1), tras la range modulator wheel (2), tras el segundo filtro

dispersor (3) y a la salida del cabezal (4), junto con la geometria correspondiente del elemento del cabezal.

Figura 4. Dosis en profundidad depositada en la cuba de agua

[MeV/cm3 por particula inicial].

Figura 5. Picos de Bragg de las distintas simulaciones. La leyenda
muestra los cm de RWM que ha atravesado el haz para alcanzar la

cuba con dicha distribucién energética.

co de los protones a lo largo de su recorrido a través de los
distintos componentes del cabezal, pudiendo identificar asf los
componentes que mas interacciones de los protones generan
y de su adecuacion a las necesidades del tratamiento, es de-
cir, sus caracteristicas a la salida del cabezal. En dicha imagen
se muestra el espectro recogido tras el primer filtro dispersor,
también el espectro tras la rueda moduladora (RMW de sus
siglas en inglés, Range Modulator Wheel), tras el segundo fil-
tro dispersor, y finalmente el espectro a la salida del cabezal.
Cabe destacar que, para poder apreciar la variacion de dicho
espectro, cada grafico se ha representado en una escala de
intensidad distinta, si bien se ha mantenido el mismo intervalo
energético en todas ellas. En cuanto a la rueda moduladora de
alcance, cabe mencionar que es un componente clave en la
generacion del haz de protones, ya que modula la energia de
estos para lograr que alcancen la profundidad especifica en
el tejido del paciente. Cuando los protones atraviesan dicha
rueda moduladora de alcance, segun su posicion, atravesa-
ran un menor o mayor espesor de material debido a su forma,
como puede apreciarse en la Figura 3. Esto permite ajustar la
profundidad a la que los protones de tratamiento depositaran
su maxima dosis de radiacion. Este paso se realiza de manera
precisa y personalizada para adaptarse a la forma y profundi-
dad del tumor a tratar.

En dltima instancia, los protones, tras salir del cabezal, llegan
a la cuba de agua, depositando la dosis con la caracteristica
forma de pico de Bragg tal y como se muestra en la Figura 4.

Todos estos resultados corresponden a un espesor de rueda
moduladora de 5 cm y una energia inicial de los protones de
190 MeV en el cabezal, y saliente de unos 65 MeV. Para la
validacion, se comparan los resultados obtenidos con el articu-
lo de referencia [6], concretamente, los resultados del articulo
corresponden con lo que se conoce como SOBP (Spread-Out
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Bragg Peak), que consiste en una curva de dosis que repre-
senta la suma de distintos picos de Bragg obtenidos variando
la posicion de la rueda moduladora, o lo que es lo mismo, va-
riando la energia de salida del haz [7]. Esta curva se caracteriza
por tener una forma razonablemente plana hasta una cierta
profundidad en la cuba a la que la dosis decae bruscamente.

Para obtener los distintos picos de Bragg con maxima profun-
didad de deposicion de dosis a diferentes energias, el cabe-
zal hace girar la RMW variando el espesor que atraviesan los
protones y, en consecuencia, cambiando el espectro de los
mismos; atenuandolos en mayor o menor medida.

Para reproducir este comportamiento mediante la simulacion
Monte Carlo, con el mismo modelo utilizado para el caso de
referencia descrito y los resultados mostrados, se han realiza-
do varias simulaciones con distintas posiciones de la RMW,
obteniendo distintos picos de Bragg con protones de energias
diferentes, tal y como se muestra en la Figura 5.

Para obtener el SOBP, han de sumarse las cuatro curvas, pon-
deradas cada una por el tiempo de disparo de cada modelo.
De tal forma que a mayor tiempo de disparo mayor niUmero de
particulas y, por tanto, mayor dosis. Asi, se establece un tiem-
po de disparo éptimo para las distintas configuraciones cuyos
valores se muestran en la Tabla 1.

La unidad de tiempo se toma como arbitraria. Su valor variara
la dosis absorbida pero no la forma del SOBP que es lo que se
pretende validar, puesto que no se tiene toda la informacion del
modelo que se esta comparando.

Por tanto, si se aplican estos tiempos de disparo a los distintos

Espsor de la RWM
para el modelo (cm)

Tiempo de disparo (s)

1.5
1.5

o1 o N 0

Tabla 1. Tiempos de disparo para cada modelo de geometria con

la posicion correspondiente de la RWM.

Figura 6. % SOBP comparado.
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Figura 7. Flujo de neutrones [particulas/cm?-s por particula inicial]

en la superficie de la cuba de agua.

Figura 8. Flujo de neutrones [particulas/cm2-s por particula iniciall

a través del cabezal seccionado.

modelos multiplicando los resultados de las curvas de dosis
por el tiempo de disparo y sumandolos, se obtiene el SOBP. La
Figura 6 muestra estos valores normalizados y representados
junto con los resultados del articulo de referencia.

Teniendo en cuenta que los errores de las medidas obtenidas
en la simulacion no superan el 7%, puede verificarse satisfac-
toriamente el modelo, obteniendo un SOBP plana hasta una
profundidad de 4 cm, a partir de la cual, el valor de dosis cae
bruscamente, del mismo modo que en el caso experimental.
Cabe sefialar que las discrepancias entre los valores de este
estudio y con los que se compara dicha gréfica, se deben prin-
cipalmente a las diferencias geométricas del modelo, asi como
a diferencias en los espectros de energia iniciales del cabezal,
por lo que la maxima profundidad de penetracion de ambos
estudios difiere en aproximadamente 3 mm.

Continuando con el andlisis de los resultados del cabezal, una
vez validado el modelo, se puede observar la produccion de
particulas secundarias a través del cabezal como consecuen-
cia de las interacciones de los protones con los distintos ma-
teriales del mismo. Especialmente, los neutrones secundarios
generados son los de mayor relevancia pues su cantidad no
es despreciable y pueden contribuir a la dosis recibida por el
paciente. La fluencia de dichos neutrones se muestra en la Fi-
gura 7 sobre la superficie de la cuba de agua y en la Figura 8
alo largo del cabezal.
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CONCLUSIONES

Se ha modelado un cabezal de protonterapia, con el fin de
realizar simulaciones Monte Carlo para estudiar el efecto de
los diferentes componentes del cabezal del mismo en el haz
generado resultante. Cabe destacar que el modelo, ha sido
construido a partir de informacion recogida en diferentes pu-
blicaciones cientificas, por lo que los detalles de fuente y de
todos los elementos son genéricos, pero facimente modifi-
cables para adaptarse a las caracteristicas de un acelerador
concreto.

Para el modelo configurado, se han obtenido resultados de
fluencia de particulas tanto primarias como secundarias, asi
como dosis en una cuba de agua colocada en la posicion
del paciente. Los resultados obtenidos reproducen los mis-
mos encontrados en la bibliografia, mostrando el pico de
Bragg cuyo maximo valor de dosis se encuentra a diferentes
profundidades segun la posiciéon de la rueda moduladora.

Para este elemento en particular, se ha realizado un estu-
dio detallado, comprobando su influencia en el haz final
resultante. Ademas, con los diferentes casos simulados en
diferentes posiciones de la rueda moduladora, se ha repro-
ducido la forma de la curva SOBP, validando de este modo
el modelo simulado y la aplicacion de la simulacion Monte
Carlo con MCNP6.2 a este caso.

Finalmente, cabe sefialar que la radiacion producida por
particulas secundarias, especialmente los neutrones, no es
despreciable, por lo que en este tipo de tratamiento se de-
ben considerar dichas particulas y estudiar su deposicion de
dosis en el paciente. Por ese motivo se ha calculado en este
trabajo la distribucion de los neutrones en la cuba de agua.
Para conocer en detalle su contribucion a la dosis final del
paciente, es necesario conocer el espectro de dichos neu-
trones secundarios producidos en este tipo de tratamientos.
Es por eso que, como futuro trabajo, se esta estudiando de-
sarrollar la metodologia necesaria para reconstruir haces de
neutrones en salas de protonterapia utilizando un conjunto
de esferas Bonner extendidas modificadas para este pro-
posito.

Como trabajo futuro, se pretende sustituir la cuba de agua
por un maniqui antropomorfico mallado, concretamente el
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proporcionado por la ICRP en su Publicacion 145 [8], de tal
forma que se pueda ofrecer mediante simulacion, resultados
de dosis impartidas a diferentes érganos objetivo y de riesgo
para algunos ejemplos de tratamientos.
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