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RESUMEN

Se conoce como cancer al crecimiento descontrolado de células debido a diversas alteraciones
producidas en su material genético (“Cancer_ MedlinePlus enciclopedia médica,” 2018).

Seguln la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el cancer es una de las principales causas de
mortalidad en todo el mundo (World Health Organization, 2004). Por tanto, es de vital
importancia el estudio de nuevas técnicas que mejoren o implementen métodos novedosos para
el tratamiento de esta enfermedad.

Actualmente, los sistemas de tratamiento utilizados en radioterapia tienen el inconveniente de
desajustarse con el paso del tiempo, como la mayoria de dispositivos, por lo que suelen verse
sometidos a frecuentes calibraciones que, en el caso de los Aceleradores Lineales de particulas
(LinAc), son bastante costosas, tanto en tiempo como econémicamente.

Asi, el presente trabajo se centra en el desarrollo de un nuevo método de reconstruccién del
espectro de rayos X del flat panel de posicionamiento de un LinAc, encargado de determinar la
correcta posicién del paciente en radioterapia, garantizando un tratamiento de calidad ya que, el
hecho de que el espectro no varie va a garantizar que el equipo no se ha desajustado.

Concretamente, el LinAc utilizado para el estudio es el del Hospital Universitari i Politécnic La Fe
(Valencia), cuya fuente y detector de rayos X se van a modelar para finalmente, a través de la
simulacién por MCNP (versién 6) y una metodologia de deconvolucién matematica, obtener la
reconstruccion del espectro de rayos X correspondiente.

El cédigo MCNP6, basado en el método Monte Carlo, permite reproducir las condiciones
experimentales del transporte de particulas con el fin de obtener la funcidn de respuesta del
sistema, que se puede aproximar a una matriz.

Dicha matriz de resultados, junto con los valores obtenidos por medidas experimentales, van a
permitir la obtencidn de los valores del espectro del LinAc de interés a través de la aplicacion del
método de Descomposicion en Valores Singulares Truncada (TSVD).

Palabras Clave: radioterapia, calibraciones, LinAc, posicionamiento, rayos X, reconstruccién,
espectro.
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RESUM

Es coneix com a cancer al creixement descontrolat de cel-lules degut a diverses alteracions
produides en el seu material genétic (“Cancer_ MedlinePlus enciclopedia médica,” 2018).

Segons |'Organitzacié Mundial de la Salut (OMS), el cancer és una de les principals causes de
mortalitat en tot el mén (World Health Organization, 2004). Per tant, és de vital importancia
I'estudi de noves tecniques que milloren o implementen métodes nous per al tractament d'esta
malaltia.

Actualment, els sistemes de tractament utilitzats en radioterapia tenen l'inconvenient de
desajustar-se amb el pas del temps, com la majoria de dispositius, per la qual cosa solen vore's
sotmesos a frequents calibratges que, en el cas dels Acceleradors Lineals de particules (LinAc), son
prou costoses, tant en temps com economicament.

Aixi, el present treball se centra en el desenvolupament d'un nou metode de reconstruccié de
I'espectre de rajos X del flat panel de posicionament d'un LinAc, encarregat de determinar la
correcta posicio del pacient en radioterapia, garantint un tractament de qualitat ja que, el fet de
que l'espectre no varie garantira que I'equip no s'ha desajustat.

Concretament, el LinAc utilitzat per a I'estudi és el de I'Hospital Universitari i Politécnic La Fe
(Valéncia), la font i detector de rajos del qual X es van a modelar per a finalment, a través de la
simulacié per MCNP (versié 6) i una metodologia de deconvolucid6 matematica, obtindre la
reconstruccid de I'espectre de rajos X corresponent.

El codi MCNP6, basat en el métode Muntanya Carlo, permet reproduir les condicions
experimentals del transport de particules a fi d'obtindre la funcié de resposta del sistema, que es
pot aproximar a una matriu.

La dita matriu de resultats, junt amb els valors obtinguts per mesures experimentals, permetran
I'obtencid dels valors de l'espectre del LINAC d'interés a través de l'aplicacio del metode de
Descomposicié en Valors Singulars Truncada (TSVD).

Paraules clau: radioterapia, calibratges, LinAc, posicionament, rajos X, reconstruccio, espectre.
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ABSTRACT

The uncontrolled growth of cells due to various alterations produced in their genetic material is
known as cancer (“Cancer_ MedlinePlus enciclopedia médica,” 2018).

According to the World Health Organization (WHO), cancer is a leading cause of death group
worldwide (World Health Organization, 2004). Therefore, it is essential to research new
techniques that improve or develop new methods for the treatment of this disease.

Currently, treatment systems used in radiotherapy have the disadvantage of being poorly
adjusted with the passage of time, like most devices, so they are often subjected to implement
frequent calibrations that are quite expensive, both in time and economically as it happens with
Linear Particle Accelerators (LinAc).

Thus, the present work focuses on the development of a new reconstruction method of the X-ray
spectrum of the flat positioning panel of a LinAc. It is responsible for determining the correct
position of the patient in radiotherapy that guarantees a quality treatment. The fact that the X-ray
spectrum does not change will ensure that the equipment has not been misadjusted.

In particular, the study’s LinAc is that used in the Hospital Universitari i Politécnic La Fe (Valencia),
whose source and X-ray detector are going to be modelled to finally, obtain the related X-ray
spectrum through the MCNP (version 6) simulation and a methodology of mathematical
deconvolution.

The MCNP6 code, what is based on the Monte Carlo method, allows to reproduce the
experimental conditions of particle transport in order to obtain the response function of the
system, which can be approximated to a matrix.

This result matrix, along with the results obtained by experimental measurements, will allow the
extraction of the values of the LinAc spectrum of interest through the implementation of the
Truncated Singular Values Decomposition (TSVD) method.

Keywords: radiotherapy, calibrations, LinAc, positioning, X-ray, reconstruction, spectrum.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

El principal objetivo del presente trabajo es establecer una metodologia que permita la
reconstruccién del espectro de rayos X del detector flat panel de un LinAc, pudiendo asi
determinar si su funcionamiento es el correcto o si, por el contrario, requiere calibracidn.

En base a esto, se necesitan cumplir unos objetivos especificos que permitan garantizar el logro
del objetivo principal. Estos son:

e En primer lugar, se requiere el modelado y mallado del detector de rayos X, en particular
del que forma parte del acelerador lineal de particulas utilizado en el Hospital Universitari
i Politeécnic La Fe.

e Una vez realizado el primer objetivo, se debe proceder a la simulacidn de diferentes haces
monoenergéticos de fotones de varias energias mediante cédigo Monte Carlo.

e Por ultimo, la resolucién del sistema de ecuaciones matricial a partir del método de
descomposicion del valor singular truncada (TSVD: Truncated Singular Value
Decomposition), va a permitir la reconstruccion del espectro y, por tanto, concluir si el
sistema necesita o no calibracion.

1.2. ESTADO DEL ARTE

En la actualidad, los radiofisicos realizan periddicamente un control de calidad de cada uno de los
equipos que se utilizan en radioterapia para garantizar un correcto funcionamiento de los
mismos. En el caso del acelerador lineal, se analizan una serie de parametros propios cuyos
valores no deben sobrepasar los especificados por el fabricante.

Existen muchos tipos de fantomas que permiten el calibrado de equipos, por ejemplo, el fantoma
denominado ‘Las Vegas’, que contiene una serie de circulos de diferentes tamafios y contraste. A
partir de él, se puede determinar y medir la calidad de la imagen recogida que controla la posicién
del paciente.
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Figura 1. Fantoma Las Vegas. (Herman et al., 2001)

Un dispositivo electrénico de imagen portal (EPID, de sus siglas en inglés Electronic Portal Image
Device) es un dispositivo que se extiende y retrae desde la base del acelerador lineal. Se usa por
fisico-médicos para asegurar la calidad del mismo, ya que permite examinar el acelerador lineal y
su haz. También es usado para el posicionamiento de pacientes y para realizar radioterapia guiada
por imagenes (IGRT: Image Guided Radiation Therapy).

El EPID va a producir una imagen cuando el haz de fotones emitido desde el LinAc llega al
detector. Su funcionamiento se basa en un panel detector que captura y digitaliza la imagen de
cada paciente, para su posicionamiento, o espectro, para asegurar la calidad del equipo (Juste et
al., 2014).

El modelo del LinAc utilizado para este estudio, como ya se ha mencionado, cuyo sistema IGRT se
conoce como On-Board Imager (OBI). Entre sus componentes destacan:

- Estacidn de trabajo del puesto de control. Permite controlar y visualizar los pardmetros y
herramientas de interés durante el proceso.

On-Board
4D Treatment Imaging RPM
Respiratory
Gating

Consola del

Figura 2. Estacion de trabajo del puesto de control (OBI) (SARH - Jornada IGRT, 2010).
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- Tres brazos Exact Arm (fuente keV, detector keV y detector MeV). Dichos brazos se

pueden controlar de forma conjunta o individual desde el puesto de control.

o Fuente keV. Tiene la capacidad de ajustar el campo al tamafio del detector,
formando campos simétricos y asimétricos pero sin la posibilidad de rotar la
fuente.

o Detector keV. Protegido con una carcasa de plastico. Su composicidn se detallara
en el capitulo 5.

o Detector MeV (Portal Vision). Sistema de adquisicion de imagen, las cuales se ven
y manejan también desde la aplicacién OBI.

- Supervisor del OBI. Situado en la sala de tratamiento y encargado de controlar el

movimiento tanto de los brazos como de los colimadores de keV.

Cuando el gantry del equipo y sus brazos (fuente y detector de keV) giran alrededor del paciente,
se produce una imagen del tumor, la cual es de mejor calidad que la producida por el EPID.

En cuanto a las caracteristicas de este sistema de imagen guiada (OBI), se pueden obtener
imagenes estaticas de un rango de entre 40-150 keV, con una resolucién estandar de 1024 x 768
pixeles, pero con la capacidad de llegar hasta 2048 x 1536 pixeles (SARH - Jornada de IGRT, 2010).

Ademads, gracias a la Tomografia Computarizada de Haz Cdnico (CBCT) es posible obtener
imagenes tridimensionales al girar el gantry, asi como la posibilidad de tomar alrededor de 650-
700 imdagenes de baja dosis.

El sistema cuenta con un sistema de lectura de doble ganancia, es decir, cada pixel realiza dos
lecturas: alta y baja sensibilidad, mejorando el rango dindmico (escala de grises), asi como el
contraste entre tejidos blandos y hueso. Su uso en radioterapia se ha incrementado
notablemente debido a la gran variedad de implementaciones de sistemas de keV en LinAc.

Por otro lado, es muy importante el posicionamiento del paciente durante el tratamiento, donde
el haz cénico actlia como herramienta de radioterapia guiada por imagen (IGRT). Sin embargo, no
todos los LinAc vienen con software CBCT implementado.

Con el objetivo de lograr una buena prdctica en el tratamiento de pacientes oncoldgicos, se
realizan una serie de controles del equipo de imagen OBI, de forma periddica, asegurando
pardmetros desde la resolucién espacial y contraste, hasta la comprobacién del posicionamiento
tanto del brazo como del paciente.

Por un lado, para garantizar un correcto posicionamiento del paciente, se realiza un
procedimiento 2D-2D Match (kV-kV) a un maniqui “marker cube”, cuyas imagenes de referencia
son generadas en el planificador. Este protocolo se debe aplicar semanalmente.

El maniqui utilizado contiene una marca fiducial central en su interior, de 1 mm de didmetro, y
cuatro marcas fiduciales de 3 mm de largo y 1 mm de didmetro. Este maniqui se puede colocar
anclado a un soporte de la mesa en diferentes posiciones con desplazamientos conocidos
respecto al centro, 2 cm en las direcciones inferior, derecha y posterior.
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Figura 3. Colocacion del maniqui anclado al soporte de la mesa (SARH - Jornada IGRT, 2010).

Tras su colocacién, se realizan las simulaciones con el registro de imagenes y desplazamientos
correspondientes. Finalmente, se comprueba la posicién final del maniqui para ver si coincide con
la referencia, pudiendo asi determinar si se necesita un ajuste o no del sistema.

Por otro lado, para la comprobacion de la calidad de las imagenes 2D radiograficas obtenidas con
OBI se realiza un control mensual que consiste en la colocacion de un maniqui especifico (Leeds
TOR 18FG) directamente sobre el detector, con un filtro de Cu de 1 mm de espesor a la salida del
haz y un campo de tamafio 14 x 14 cm.

Figura 4. Colocacion del maniqui Leeds TOR 18FG sobre el detector de keV para analizar la calidad de las
imdgenes bidimensionales. (SARH - Jornada IGRT, 2010)

Para el control de la resolucidn de contraste se utiliza el maniqui TOR 18 FG con 18 circulos de
8mm de didmetro con diferentes contrastes. La especificacion del LinAc indica que el sistema de
imagen debe permitir discernir visualmente hasta el circulo de contraste del 2.33% en
fluoroscopia (circulo 12). Es mds importante observar la tendencia que el valor concreto.



Desarrollo de una metodologia de reconstruccion del espectro de Rayos X del Flat Panel de
posicionamiento de un Acelerador Lineal de particulas (LINAC) para Radioterapia

Para el control de la resolucion espacial se utilizan los 21 patrones de barras de diferentes
espesores del maniqui TOR 18 FG. Para decir que un grupo esta resuelto debemos ver todas las
lineas que lo componen. Es mas importante observar la tendencia que el valor concreto.

Figura 5. Maniqui TOR 18 FG (Leeds Test Objects, 2015).

1.3. JUSTIFICACION

A lo largo de la historia, se han llevado a cabo diversos estudios sobre el cadncer que han permitido

desarrollar y mejorar la version de realizar multiples tratamientos y métodos de diagndstico, asi
como la prevencion del mismo. Sin embargo, a pesar de tener la capacidad de controlar muchos
tipos de cdncer a través de técnicas como la cirugia, quimioterapia o la propia radioterapia, el

cancer sigue siendo una de las principales causas de muerte actualmente en el mundo.

Al igual que se destaca la importancia de tratar y diagnosticar cualquier enfermedad, es
fundamental el control y calibracién de los equipos utilizados para ello. En el caso de los
aceleradores lineales de particulas, una mala calibracidn o ajuste del sistema puede provocar una
desviacidn de las radiaciones ionizantes utilizadas en el tratamiento y, como consecuencia, afectar
gravemente los tejidos sanos del paciente.

Puesto que el objetivo principal de la radioterapia es suministrar la dosis adecuada al tumor y la
minima al tejido sano, es de vital importancia controlar la precisién y buen funcionamiento del
sistema encargado de posicionar al paciente, para que todo el proceso de planificacion
establecido se pueda llevar a cabo correctamente.

Esto es lo que se pretende al establecer un método que permita determinar el funcionamiento de
la fuente de rayos X del LinAc utilizado en el Hospital Universitari i Politecnic La Fe. Sabiendo asi,
de una forma mas rapida y eficiente que la utilizada actualmente, si este sistema mantiene la
precision y calidad adecuados o si, por el contrario, necesita un ajuste que lo corrija.
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1.4. MOTIVACION

La principal motivacidn para la realizacién de este Trabajo Fin de Carrera es el cumplimiento del
requisito académico necesario para concluir mis estudios de Ingenieria Biomédica en la
Universidad Politécnica de Valencia.

Sin embargo, la opcién de realizar un estudio mas detallado de un equipo médico, utilizado
actualmente en radioterapia, con el fin de proporcionar una mejora en su cuidado rutinario, ha
supuesto una motivacién adicional.

Por ultimo, el Instituto de Seguridad Industrial, Radiofisica y Medioambiental, entorno en el que
se ha desarrollado este trabajo, ha permitido, gracias a su amplia experiencia en este campo, la
correcta realizacion del presente trabajo. Ademads, su continua disposicién, ayuda, dedicacién y
consejos han facilitado esta tarea a la vez que han conseguido despertar mi curiosidad para seguir
profundizando mis conocimientos en este campo.
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CAPITULO 2. INTRODUCCION A LA RADIOTERAPIA

2.1. EVOLUCION HISTORICA DE LA RADIOTERAPIA

La radioterapia se utiliza como tratamiento para el cancer a través del uso de radiacién de alta
energia o ionizante con el fin de dafar el ADN de las células cancerosas, eliminando asi su
capacidad de dividirse y crecer.

Esta técnica se puede aplicar con diferentes objetivos. Por un lado, puede usarse como
tratamiento, con el fin de erradicar la enfermedad o eliminar un tumor (maligno o benigno). La
radiacion en este caso ira directamente dirigida a las células tumorales, asi como a las zonas con
una probabilidad relevante de que dicha enfermedad aparezca, para destruir el maximo ndmero
de las mismas.

Por otro lado, la radioterapia puede ser utilizada como método paliativo, con el fin de disminuir o
minimizar los sintomas de una enfermedad de la que no existe cura (National Cancer Institute,
2017).

El primer informe que recoge una curacién hecha a través de radioterapia se realizd en el afio
1899, cuatro afios después de que Wilhelm Conrad Roentgen describiera el uso médico y la
produccién de los rayos X y un afio después de que Marie Curie descubriera el Radio (Rodriguez,
2013).

Esta técnica fue introducida en Espaina por el médico Celedonio Calatayud. Sin embargo, no fue
hasta el afio 1922 cuando la radioterapia queda identificada como una clinica cientifica,
estableciéndose la oncologia como disciplina médica. Ademas, es en este mismo afio cuando los
profesores Coutart y Hautant presentaron, en el Congreso Internacional de Oncologia, evidencias
de que las lesiones avanzadas de un cancer laringeo podian ser tratadas, a través de este
tratamiento con radiaciones ionizantes, sin producir secuelas desastrosas (Silva, 2000).

Pocos afios después, en 1934, se desarrollé un esquema de radioterapia fraccionada que permitia
administrar alta dosis de radiacién en el area de interés (células tumorales) reduciendo al maximo
la irradiacion a los tejidos vecinos para disminuir los efectos secundarios y evitar el dafio a las
células sanas. Esta sigue siendo la base de la radioterapia moderna actualmente.

A partir de esta época, fueron desarrolldndose equipos administradores de radiacion de mayor
energia, ademas de la implantacién de isétopos, como el Cobalto 60, que consiguieron aumentar
notablemente tanto la facilidad técnica, como la factibilidad y posibilidad de curacién de
pacientes oncoldgicos.

Un dispositivo que consigue emitir radiaciones (electrones o fotones) de alta energia, es el
acelerador lineal de particulas (LinAc), que aparecié en 1953 siendo, junto con el uso del Cobalto,
dos de los principales eventos que han marcado la historia de la radioterapia. Hoy en dia, se
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utilizan aceleradores lineales o fuentes radioactivas (insertadas en el interior del paciente) para
administrar la radiacidn adecuada en radioterapia.

Actualmente, los LinAc han sustituido a las bombas de Cobalto, ya que éstos pueden emitir haces
mucho mas intensos y precisos (altamente definidos) acortando asi, el tiempo de tratamiento v,
ademas, al ser de tan alta energia penetran y depositan dosis en mayor profundidad. Cuando la
radioterapia es administrada a distancia, como ocurre en el caso de la unidad de Cobalto y el
LinAc, se denomina Teleterapia o radioterapia externa, y cuando se administra de cerca a partir
de la colocacién de fuentes radiactivas dentro del paciente, se denomina Braquiterapia.

Hasta el afio 1980, la planificacion de radioterapia se realizaba con radiografias simples y
verificaciones bidimensionales (2D), lo cual dificultaba al radioterapeuta la localizacién exacta del
tumor. Esto llevé al desarrollo de la radioterapia conformada en tres dimensiones (RT3D), la cual
combina la Tomografia Axial Computarizada (TAC) con sistemas informaticos de cdlculo de dosis
para obtener imagenes virtuales de los volimenes (3D) a tratar logrando asi, una mejor
concentracién de la dosis (Rodriguez, 2013).

Con el fin de obtener una mejor delimitacién del volumen tumoral se incorporaron técnicas de
imagen como la Resonancia Magnética Nuclear (RMN), la ecografia y la tomografia por emisidn de
positrones (PET: Positron Emission Tomography).

Ademas, con el uso de la radioterapia de intensidad modulada (IMRT) se logra modular la
intensidad del haz de radiacion a través del uso de sofisticados sistemas informdaticos de
planificaciéon dosimétrica y aceleradores lineales modernos con colimador multildminas para
lograr obtener una alta dosis en el tumor y la minima en el tejido sano (Rodriguez de Dios, 2014).

Actualmente, los sistemas de radioterapia se dirigen hacia el 4D, es decir, una radioterapia que
tenga en cuenta los movimientos fisioldgicos de los érganos, como el movimiento del corazén o
los pulmones, entre otros.

2.2. TIPOS DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DE IMAGEN PORTAL (EPID)

Como se ha descrito anteriormente, un EPID es un dispositivo que garantiza una buena calidad del
acelerador lineal que lo posee. Ademas, se utiliza para el correcto posicionamiento de pacientes y
permite realizar radioterapia guiada por imagenes (IGRT).

Su principio de funcionamiento consiste en capturar con un panel detector el haz de fotones
emitidos por la fuente de rayos X del LinAc para digitalizarla y asi obtener la imagen del paciente,
si se desea verificar su posicionamiento, o del espectro, para poder asegurar la calidad del equipo.

Actualmente, los EPID mas comunes son los detectores de panel plano (flat panel) compuestos
por una matriz de fotodiodos de Silicio amorfo (a-Si), que se encargan de convertir los rayos X
absorbidos en transportadores de carga de manera indirecta (Falco, 2015).

Los fotones deben pasar, antes de llegar a la matriz de fotodiodos, por una pantalla fluorescente
de un material centelleador (Csl, oxisulfuro de gadolinio (GOS), Hgl,, ...) que va a convertir los
rayos X absorbidos en fotones de luz visible. Esta sefial luminica producida es la que va a pasar por
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los fotodiodos, convirtiéndose en cargas eléctricas que se van a ir almacenando en un
condensador de cada pixel para ser leidos posteriormente.

También existen flat panel de conversidn directa. Este tipo de detector estd compuesto por
Selenio amorfo (a-Se), capaz de transformar directamente los fotones en corriente. Ademads, es
necesaria la utilizacidon de un material atenuante o dispersor para reducir la alta fluencia que llega
en ambos tipos de detector, como una cufia de PMMA (Gallardo et al., 2013).

Se pueden encontrar diversas marcas diferentes de detectores flat panel en el mercado. A
continuacién, se muestran algunos ejemplos de marcas y modelos especificos de flat panel junto
con algunas de sus principales caracteristicas.

MARCA MODELO TIPO PIXEL MATRIZ TAMANO PANEL PESO
CENTELLEADOR (cm) (Kg)
Varex 4030CB GCsl 2084x1536 40x30 10.9
Iray Mars1417V Csl 0 GOS 2288x2784 34.6x42 3.6 (Csl)
Technology (Csl) 37
2304x2800 (GOS)
(GOS)
Control X APX 4343R Csl 3008x3072 43x43.9 9
Medical

Tabla 1. Especificaciones técnicas de algunos tipos de detectores flat panel de tipo indirecto (Control-X
Medical, 2012; IRayTechnology, 2012; Varex Imaging Corporation, 2017).

Figura 6. Flat panel Varex (4030CB) (Varex Imaging Corporation, 2017).
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Figura 7. Flat panel Iray Technology (Mars1417V) (IRayTechnology, 2012).

\

Figura 8. Flat panel Control X Medical (APX4343R) (Control-X Medical, 2012).

Otro tipo de sistema EPID es el sistema de video basado en espejo. Cuando el haz de fotones llega
a este tipo de detector se encuentra con una placa metdlica recubierta con material
fosforescente, por lo que se produce fluorescencia. Esta luz resultante se refleja, por la accién de
un espejo colocado a 45°, y se dirige hacia una cdmara de video que la graba de manera digital.
Posteriormente, las imagenes son mostradas en un monitor de video.

La colocacion de este espejo permite la colocacidn de cdmara fuera del haz de radiacién directo,
por lo que se dice que el conversor de rayos X estd acoplado a la cdmara de video a partir del
sistema lente-espejo. El conjunto de este tipo de dispositivo EPID se recoge en una carcasa
plegable, lo que facilita su alejamiento cuando no se esté usando (Chandra M. Burman, 2010).

10
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Figura 9. Esquema general del EPID con cdmara de video-lente-espejo (lleana Silvestre Patallo, 2007).

Por otro lado, se encuentran los sistemas basados en matriz de cdmaras de ionizacién liquidas. Su
composicion consta de un campo de vision cuadrado, sobre el que se sitian dos matrices de
electrodos, perpendiculares entre si, cubiertos por un liquido que se ioniza cuando recibe
radiacion.

Una de estas matrices de electrodos se conecta a una matriz de electrémetros, del mismo
tamanio, y la otra a una fuente de alto voltaje capaz de suministrar unos 300 V a cada electrodo.
La lectura de corriente proporcionada por los electrémetros, compondran la primera columna de
datos de la imagen, mientras que el arreglo de los electrémetros y la fuente alto-voltaica barrerdn
de manera uniforme todas las posiciones, adquiriendo la imagen completa, la cual debe ser
digitalizada y corregida antes de mostrarse en monitores (lleana Silvestre Patallo, 2007).

2.3. TIPOS DE TUBOS DE RAYOS X

Un tubo de rayos X convencional estd formado por un recipiente grande de cristal con vacio en su
interior, el cual estd protegido por una carcasa forrada de Plomo que presenta una ventana de
salida de los rayos X. Dentro de dicha carcasa se afiade aceite para que actie como amortiguador
térmico.

En su interior, el tubo presenta, por un lado, un polo negativo (cdtodo) con un filamento de
Tungsteno vy, en el lado opuesto a este polo, se encuentra un polo positivo (dnodo), compuesto
normalmente por un blanco metalico (Wolframio o Tungsteno), el anodo puede ser fijo o
giratorio.

11
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Por tanto, la produccidn de rayos X se lleva a cabo cuando se genera una diferencia de potencial
entre anodo y catodo lo suficientemente grande como para calentar el cadtodo y hacer que la nube
de electrones, producidos a su alrededor, se encuentren atraidos con la suficiente fuerza hacia el
anodo como para producir una corriente. Estos electrones dirigidos hacia el danodo (blanco
metalico) chocan con el mismo, produciendo asi los denominados rayos X.
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Figura 10. Esquema del funcionamiento de un tubo de rayos X (Pérez, 2018).

Se pueden encontrar diversas tipologias de tubos de rayos X en funcién de la aplicacién para la
gue se hayan fabricado. Fundamentalmente, los tubos de rayos X se pueden dividir en dos grupos:
los utilizados para diagnéstico (radiografias, mamografias, angiografias, etc.), y los implementados
en equipos para radioterapia (LinAc).

Cabe destacar que los tubos de rayos X utilizados en radioterapia tienen la necesidad de estar
irradiando por mas tiempo que cuando son utilizados para diagndstico. Es por esto, que es
imprescindible tener un control continuo de la temperatura del anodo. Para ello, se le agrega un
serpentin de agua fria al aceite que se encuentra dentro de la carcasa de Plomo (Bafios, s.f.)

Se pueden encontrar diversas marcas y tipos diferentes de tubos de rayos X en el mercado, que se
encuentran implementados en aceleradores lineales para radioterapia.
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CAPITULO 3. FiSICA DE LA RADIOTERAPIA

3.1. INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA

Se entiende como radiacién al transporte o propagacién de energia, en forma de particulas u
ondas electromagnéticas, por un medio material o por el vacio (Sprinberg & Lema, 2011). En
funcién de cémo de elevada sea esa energia propagada, se pueden diferenciar dos tipos de
radiacion: ionizante y no ionizante.

Las radiaciones ionizantes (fotones, neutrones, electrones, particulas cargadas, ...) tienen la
capacidad de penetrar e interaccionar con la materia que se encuentran a su paso. Cuando dichas
particulas interactian con la materia, se producen una serie de efectos que varian en funcién de
tres aspectos fundamentales: la masa y carga de la particula (tipo de particula), su energia y el
medio de interaccién (“Interaccién de la radiacién con la materia ©,” 2013).

En radioterapia, existen diferentes tratamientos en funcion del tipo de particula que se utilice
para formar el haz de radiacion. Por ejemplo, el uso de fotones, electrones o neutrones son
comunes en el tratamiento de cancer con radioterapia.

Sin embargo, también se pueden utilizar particulas pesadas cargadas (iones pesados o protones)
en radioterapia, dando nombre a lo que se conoce como Hadronterapia. Esta técnica logra
depositar la energia deseada en el lugar adecuado, aumentando la exactitud de la deposicién de
energia en el tumor o, lo que es lo mismo, minimizando la dispersién de la misma vy, por tanto, el
dafio a los tejidos sanos (Pablo M. Garcia Corzo, 2009).

La interaccidon de radiacidn ionizante en el organismo es la que causa efectos bioldgicos como la
rotura de enlaces de las moléculas de ADN. Asi, es comun la exposicion del cuerpo humano a una
fuente de radiacién ionizante como tratamiento, con el fin de destruir células cancerosas y reducir
tumores (IAEA, 1996).

Segun la aplicacion abordada en este trabajo, aunque se puede estudiar el transporte de fotones
con un rango de energia entre 50 — 100 KeV y 125 — 140 KeV, en este caso sélo se hara uso de una
energia maxima de 100 keV.

3.1.1. Estructura de la materia

En el estado mas simple de la materia se encuentra el atomo, el cual es indivisible, no puede
crearse ni destruirse. Un dtomo tiende a estar asociado con otros dtomos idénticos entre si que
comparten las mismas propiedades, formando lo que se conocen como elementos quimicos.
Actualmente se conocen mas de cien elementos quimicos diferentes, y por tanto de tipos de
atomos, los cuales han sido encontrados en la naturaleza, o bien, se han obtenido artificialmente.
Cada elemento quimico es denominado por un nombre y simbolo quimico que lo diferencia del
resto.
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Como resultado de combinar dtomos diferentes entre si se obtienen estructuras mas complejas
denominadas moléculas. En funcién de las proporciones de atomos diferentes combinados se
tendran distintos compuestos.

El nucleo de un dtomo esta compuesto por dos tipos de particulas ligadas en la parte central del
mismo, protones (particulas de carga positiva) y neutrones (particulas sin carga). Dicha unién es
posible gracias a una fuerza de atraccién, superior a la de repulsion eléctrica que hay entre dos
protones. Al conjunto de neutrones y protones se les llama nucleones, cuya masa representa un
99.9% de la masa total del atomo. Alrededor del nucleo atéomico, orbitando, se encuentran
electrones (particulas de carga negativa).

El nimero de protones (o electrones, en el caso de que sea neutro) de un datomo es lo que lo
determina, denominandose numero atdmico (Z). Esta caracteristica esta relacionada con las
propiedades quimicas del elemento que se forme. Por otro lado, el numero resultante de la suma
de protones y neutrones de un atomo se conoce como niimero masico (4), y esta relacionado con
las propiedades fisicas del elemento.

Existe una ecuacién que relaciona el nimero atdomico y masico: A = Z + N. Siendo (N) el
numero de neutrones de determinado atomo. Sin embargo, un mismo elemento puede tener
atomos con diferentes nucleos atémicos, denominados nucleidos, los cuales pueden surgir de
forma natural o artificial.

A los atomos de un mismo elemento cuyos nucleos tienen el mismo niumero de protones, mismo
nuimero atémico (Z), pero diferente cantidad de neutrones y, por tanto, distinto nimero masico
(A), se les denomina isétopos (“Estructura atdmica,” 2016, “Estructura de la materia,” 2004).

3.1.2. Clasificacion de las radiaciones ionizantes

Se conoce como radiaciéon ionizante a cualquier tipo de radiacidon o particula electromagnética
(electrones, protones, neutrones y particulas alfa) con suficiente energia como para ionizar
atomos, es decir, arrancarles completamente un electrdn. Las energias requeridas para ello deben
ser superiores a 10 eV.

En funcién de cdmo interactian con la materia, las radiaciones ionizantes se clasifican en dos
grupos bien diferenciados, radiaciones directamente e indirectamente ionizantes. En el primer
grupo estdn las particulas cargadas que, debido a su interaccién continua con los electrones vy el
resto de particulas cargadas del medio, van cediendo toda o parte de su energia.

Por otro lado, en el grupo de radiaciones indirectamente ionizantes, se encuentran particulas
neutras (fotones o neutrones), que van cediendo energia al medio en dos etapas. Primero, los
neutrones ceden energia a las particulas cargadas, poniéndolas en movimiento, y son estas las
que finalmente ceden la energia al medio (Vidal, 2011).

3.2. INTERACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA CON LA MATERIA

La radiacion electromagnética estda compuesta por la combinacién de campos eléctricos vy
magnéticos, perpendiculares entre si, los cuales se van propagando, sin necesidad de ningln
medio material, en forma de ondas portadoras de energia a través del espacio (Monsalvo, 2009).
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Como se puede observar en la figura 11, se pueden diferenciar varios tipos de ondas dentro de la
radiacion electromagnética, clasificadas en funcidn del espectro electromagnético de frecuencias.
A mayor frecuencia de la radiacién, mayor energia y, por tanto, menor longitud de onda de los
fotones que la componen. A mayor energia, las radiaciones son mds ionizantes, y por tanto, mas
peligrosas para el organismo.

El espectro electromagnético
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Figura 11. Espectro electromagnético (Berkely Lab, s.f.).

Los rayos gamma, debido a sus altas energias, constituyen un tipo de radiacion ionizante capaz de
penetrar profundamente en la materia, pudiendo causar grave dafio al ADN de las células. Sin
embargo, si se controlan como es debido, se pueden utilizar para la esterilizacion de equipos
médicos y alimentos.

Por otro lado, los rayos X, tampoco perceptibles por el ojo humano y de menor energia que los
rayos gamma, tienen la capacidad de atravesar cuerpos opacos e impresionar peliculas
fotograficas. A pesar de haber sido muy utilizados en medicina para diagndstico y seguimiento de
tratamientos, requieren un control exhaustivo ya que se trata de una radiacién ionizante que, en
exceso, puede causar dafo al organismo humano.

La radiacion electromagnética se caracteriza por su naturaleza dual (onda-particula), por lo que se
puede considerar, ademds de como una sucesién de ondas, como un haz de particulas,
denominadas fotones. Por tanto, cada foton va a tener una determinada energia, que sera
directamente proporcional a la frecuencia de la onda asociada. La relacion frecuencia-energia
viene dada por la ecuacion definida por el fisico y matematico Max Planck:

E,=h-v (1)
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siendo (E),) la energia del foton, cuya unidad de medida en la escala atomica es el electronvoltio
(eV), (h) la constante de Planck (eV-s), cuyo valor es de 4.13567 10%° (eV-s), y (v) la frecuencia de
la onda, cuya unidad de medida es el Hertzio (Hz), equivalente a un ciclo por segundo (“La
Radiacién Electromagnética,” 2016).

Al igual que una onda se caracteriza por su longitud de onda y frecuencia, el movimiento de una
particula se caracteriza por su energia cinética y su cantidad de movimiento. Por tanto, para la
caracterizacion de la radiacidn electromagnética se debe hacer referencia a todo este conjunto de
magnitudes, debido a su naturaleza dual.

Los fotones, al ser particulas sin carga ni masa, tienen un poder de penetracién muy alto vy, al
interaccionar con la materia, no la ionizan directamente, sino que lo hacen de forma indirecta a
través de electrones secundarios que se liberan.

A la probabilidad de que la particula se disperse en el material con el que interacciona se
denomina seccioén eficaz (o).

Cuando un haz de fotones penetra en un medio material, se observa una desapariciéon progresiva
de los mismos, que serd mayor o menor segun el tipo de material, su espesor y la energia de los
fotones incidentes. Este fendmeno se denomina atenuacién, y es debido a la interaccién de estos
fotones con los dtomos que componen dicho medio material.

La siguiente ecuacion define el proceso de atenuacion que se da en la interaccion de los fotones
con la materia, siendo el nimero de fotones que quedan tras la atenuacién (N) igual al nimero de
fotones incidentes (N,) por la exponencial negativa del producto del coeficiente de atenuacion
lineal (u), dependiente de la energia de los fotones y el tipo de material (Z y densidad), y el
espesor del material (x):

N = NO " e_#x (2)

El coeficiente de atenuacidn lineal (1) representa el nimero de fotones que interaccionan por
unidad de espesor del material, indicando asi la probabilidad de interaccidon de los fotones por
unidad de recorrido:

Donde (N) representa el nimero de atomos incididos por unidad de volumen y (o) la seccién
eficaz microscépica, la cual indica la probabilidad de que una particula interaccione por unidad del
material que atraviesa segun el tamafio del haz.

Este coeficiente de atenuacién lineal va a variar en funcidon de la energia del haz para un
determinado material, y estd compuesto por la suma de los coeficientes lineales para cada efecto
posible, como se indica en la siguiente ecuacion:
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U = UFotoeléctrico + Ucompton + Uproduccion de pares (4)

Ademas, la interaccion de fotones con la materia es estocdstica (aleatoria), siendo imposible
predecir con exactitud si los fotones que atraviesan la materia van a generar una, varias o ninguna
interaccion. Sin embargo, en funcidn de la energia del fotdn incidente se obtendra una mayor o
menor importancia (probabilidad) de los secundarios generados, produciéndose asi un tipo de
interaccion u otro (“Interaccion radiacion - materia,” 2016).

Ndmero Atémico
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120
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Figura 12. Tipos de interaccion producidos en funcion de la energia del fotén incidente (Athenea V., 2018).

En los siguientes subapartados se describen los mecanismos basicos de interaccién de los fotones
con la materia.

3.2.1. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico o absorcidn fotoeléctrica, que predomina en las bajas energias, se produce
cuando un fotdn interacciona con un electrdn, el cual esta ligado a un atomo. El electrén absorbe
toda la energia del fotdn, la cual tiene que ser suficiente para arrancar electrones de la capa K
(capa en la que se producen el 80% de sus interacciones, E = hv > E), adquiriéndole una
energia cinética (E,-) igual a la energia del foton incidente (hv) menos la energia de enlace
electréon-atomo (E},) que hace que se libere:

Ee— = hU—Eb (5)
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Figura 13. Representacion grdfica del efecto fotoeléctrico (“Interaccion de la radiacién con la materia ©,”
2009).

En la interaccion de un fotdn con un tejido bioldgico por efecto fotoeléctrico, la mayor parte de su

energia es depositada en el medio.

Al liberar el electrén del atomo, se queda un hueco en la capa a la que pertenecia, el cual serd
cubierto por electrones procedentes de drbitas superiores. Esto produce un exceso de energia,
gue puede ser liberado al emitir electrones Auger, si dicha energia extra es emitida a otro
electrén y hace que se libere, o rayos X, cuando la energia se libera al emitir un fotén al medio.

Auger Process X-Ray Process

/\u(;u
Fermi Hunon
level
Lays
\\ X-Ray
V a9,
Core Hole Core Hole

Figura 14. Comparacion método de emision de electrones Auger y de rayos X (LPD, 2018).

En el efecto Auger, se puede producir una cadena de electrones Auger ya que, tras la liberacién
del primero, vuelve a quedarse un hueco en la capa que, probablemente, quede ocupado por otro
electréon de otra capa superior y esto haga que se genere otro electrén de este tipo.

La seccion eficaz microscépica (oy) influye directamente en la probabilidad de que haya efecto

fotoeléctrico, cuya ecuacidn se expone a continuacion:

o = k- [Z"/(E))?] (6)

siendo (k) la constante de proporcionalidad, (Z™) el nimero atémico del elemento con el que

interactyay (E,) la energia de los fotones incidentes.
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Como se puede deducir, el nimero atdmico del elemento con el que interacciona la radiacién es
directamente proporcional a la probabilidad de que ocurra el efecto fotoeléctrico. Por el
contrario, la energia de los fotones incidentes es inversamente proporcional a esta probabilidad.

3.2.2. Efecto Compton

Este efecto, que predomina en energias intermedias, se produce cuando un fotdén incide sobre
uno de los electrones de una de las capas mas externas del 4tomo y, debido a su débil unién a
éste (E,-<<E,), hace que se libere con una cierta energia cinética, menor a la energia del foton
incidente. El resto de la energia (E,/) es la que produce la dispersion del foton, a un angulo (¢).

E,- =E, —E, (7)

Foton ¥

Figura 15. Efecto Compton. (“Interaccion de la radiacion con la materia ©,” 2009)

Para un espesor determinado del material dispersor, el fotdn disperso a partir del choque de un
solo fotéon incidente puede volver a chocar con otro electrédn sucesivas veces produciendo
sucesivas colisiones Compton, dando lugar a lo que se denomina dispersidn multiple.

El efecto Compton tiene una probabilidad de que ocurra en funciéon de la energia del fotén
incidente y el tipo de material dispersor. Esto se observa en la siguiente expresidn de la seccidn
eficaz microscépica (a.):

o.=k-[Z/E,] (8)

siendo (k) la constante de proporcionalidad, (Z) el nimero atdmico del elemento con el que
interactday (E,) la energia de los fotones incidentes.

Al igual que con el efecto fotoeléctrico, se puede deducir que el nimero atdmico del elemento
con el que interacciona la radiacidn es directamente proporcional a la probabilidad de que ocurra
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el efecto Compton y, por el contrario, la energia de los fotones incidentes es inversamente
proporcional a esta probabilidad.

Si se compara el efecto fotoeléctrico con el Compton se aprecia que, mientras que en el efecto
fotoeléctrico el fotdn le cede toda su energia al electrén haciendo que este sea liberado, en el
efecto Compton la energia cedida al electrén es menor, produciendo la dispersién del fotén.

3.2.3. Dispersion Rayleigh

La dispersidn Rayleigh se produce cuando un fotdn incidente choca con un electrén situado en la
nube electrénica de un atomo y se genera un fotdn dispersado a cierto dngulo pero con la misma
energia que el incidente. Dicha dispersién es mas efectiva para longitudes de onda pequeas.

Puesto que en este tipo de interaccidn no se transfiere energia (simplemente se produce un
cambio de direccion del fotdn incidente), se puede afirmar que no produce ionizacién alguna.

/.\

/ / | \ \)\ Foton Dispersado

P

Folon Incidente |

Figura 16. Representacion grdfica de la dispersion Rayleigh (Alfredo Vigny, 2016).

A continuacién se muestra la seccién eficaz microscépica (oy) que determina la probabilidad de
que se produzca este tipo de interaccién:

or = 3 [1+ cos*O)][F (4, )T o

donde (ry) es el radio de un electrén convencional, (8) es el angulo de dispersion, (q) es el
parametro de transferencia de la cantidad de movimientoy F(q, Z) el factor de forma atémico.

3.2.4. Produccion de pares

Este efecto es predominante en energias altas, superior a 1.022 MeV. Consiste en la
transformacion del fotén incidente en un electrén (e”) y un positrén (e*) como consecuencia de
su introduccién en un intenso campo eléctrico, cercano al nucleo del atomo.
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Figura 17. Representacion grdfica de la produccion de pares (Moratd, 2015).

Tras la proyeccién del electrén y positrén, ambos van perdiendo energia cinética. El positréon, una
vez ha perdido toda su energia, se une a un electrdn ligado a otro dtomo, liberando dos fotones
de 0.51 MeV cada uno, proceso conocido como aniquilamiento.

3.3. INTERACCION DE LAS PARTICULAS CARGADAS CON LA MATERIA

Las particulas cargadas, como era el caso de los electrones producidos por efecto Compton vy
fotoeléctrico explicados anteriormente, pierden toda o parte de su energia al interactuar con la
materia, la cual es cedida al medio. Esta pérdida de energia se va a producir de forma diferente
segun el tipo de particula cargada que se tenga: particulas cargadas pesadas (protones vy
particulas alfa, entre otras) o particulas cargadas ligeras (electrones y positrones).

Las particulas ligeras experimentan tres tipos de colisiones:

- Colisiones eldsticas. La particula incidente no pierde energia, o pierde una fraccidn de
energia despreciable. Ademads, debido a la pequefia masa de estas particulas, su
trayectoria original sufre importantes desviaciones.

- Colisiones inelasticas. La particula incidente sufre una considerable pérdida de energia, lo

cual puede provocar excitaciones o ionizaciones en los atomos del medio.
- Colisiones radiativas. La particula incidente transfiere parte de su energia a los atomos del

medio produciendo emisiones de energia en forma de radiacidn electromagnética, es lo
que se denomina como radiacion de frenado o Bremsstrahlung.

Las interacciones de las particulas cargadas con la materia se producen fundamentalmente por
colisiones coulombianas, es decir, colisiones producidas por la interaccién de las cargas de las
particulas incidentes con las cargas de los electrones y protones de los atomos del medio. Dichas
colisiones pueden ser eldsticas o inelasticas, dependiendo de la cantidad de energia que se pierda.

Las colisiones elasticas se producen cuando la energia de la particula incidente es menor que la
minima energia de excitacién del electrén blanco. Aqui, el electrén incidente transfiere al atomo
una parte de su energia en forma de energia cinética, desvidandose de su trayectoria original, sin
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producirse ninguna pérdida de energia, emisidn de rayos X o excitacidn del 4tomo. No se produce
alteracidon atémica ni nuclear en el medio.

Por otro lado, en las colisiones inelasticas se transfiere energia al electrén atémico, por parte de la
particula incidente, lo cual produce su excitacién o ionizacién. Si la energia transferida supera la
energia de enlace electron-atomo, éste serd arrancado del 4&tomo creandose un ién positivo. Si,
por el contrario, la energia transferida es menor que la de enlace, lo que se va a producir es la
excitacion del electrén atémico.

Tras el paso de un corto periodo de tiempo, dicho electrén volverd a su nivel de reposo
generando energia al medio en forma de radiacidn electromagnética (transiciones radiativas), o
bien, calor (transiciones no radiativas).

Las particulas cargadas también tienen la posibilidad de interaccionar con los nucleos de los
atomos del medio. Estas interacciones, por tanto, ademas de coulombianas pueden ser nucleares,
aunque estas ultimas son poco frecuentes.

Cuando la particula incidente pasa cerca del nucleo atémico se puede producir un brusco cambio
de velocidad y desviacion de la particula incidente, dando lugar a lo que se denomina radiacién de
frenado o Bremsstrahlung. Pues, la atraccidn del electron hacia el nucleo y, por tanto, desvio de
su trayectoria original, produce una emisién de energia mediante ondas electromagnéticas o
radiacién de Bremsstrahlung. Por otro lado, esta radiacién también es producida por el cambio de
velocidad causado por la interaccién de las particulas incidentes con el campo electrostatico de
los nucleos.

A continuacion, se muestra la expresién de la intensidad de la radiacién de frenado (/) emitida:

VARE L
| =cte——— (10)
m

donde (z) representa la carga de la particula incidente, (Z) la carga del nucleo con el que
interacciona y (m) la masa de la particula incidente.

Por tanto, se deduce que a menor masa de la particula incidente la intensidad de la radiacién de
frenado serd mayor. La radiacién de frenado para particulas pesadas es despreciable, mientras
que es intensa para particulas ligeras como los electrones. Ademas, a mayor nimero atémico del
material con el que interaccionan las particulas cargadas, mayor serd la intensidad de la radiacién
de frenado.

Como consecuencia, la particula va a emitir radiaciéon de frenado continuamente, a una energia
comprendida entre cero y la energia cinética de la particula al producirse la colision. A menor
distancia entre la trayectoria inicial de la particula y el nicleo, mas intensos seran los procesos de
frenado.

El poder de frenado (S), dependiente de la energia de la particula S(E) se define, en un medio
determinado, para una determinada particula y a una determinada energia como:
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S(E) = —Z—i (11)

siendo (dE) la pérdida de energia de la particula al recorrer una distancia (dx) en un determinado
medio material. Por tanto, el poder de frenado (MeV/cm) representa la pérdida de energia de la
particula incidente por la unidad de longitud recorrida. Esta pérdida de energia se debe a los
diversos choques que se producen cuando una particula cargada atraviesa un medio material.

Sin embargo, para poder tabular el poder de frenado en funcién de la energia y tipo de particula
en un medio determinado, se debe evitar su dependencia con la densidad del medio. Para ello, el
recorrido de las particulas se mide en unidades de masa por unidad de superficie, en lugar de
hacerlo en unidades de longitud, dicha magnitud se denomina espesor mdsico (dx). Asi, se define
el poder de frenado masico como la pérdida de energia (MeV) por unidad de espesor masico
(g/cm?).

El poder de frenado estd relacionado con el alcance (cm) de una particula en un medio, definido
como el recorrido total de la particula en el material, suponiendo un recorrido rectilineo, es decir,
la penetracién mdaxima de una particula de una determinada energia en un medio. En general, el
alcance es inversamente proporcional al poder de frenado ya que una particula pesada tendra un
alto poder de frenado y bajo alcance, al contrario de lo que pasa con una particula ligera como el
electron.

Asi, el poder de frenado total se puede expresar como la suma entre el poder de frenado de
colisiones ineldsticas y de colisiones radiativas, siendo practicamente despreciable el poder de
frenado de colisiones elasticas (“Interaccion particulas cargadas con la materia (a),” 2016).

(dE) (dE) +(dE) (12)
dx/roraL ~ \dx cI dx/cr

3.4. MAGNITUDES RADIOLOGICAS DE USO GENERAL

Debido al gran impacto sobre la salud que producen las radiaciones ionizantes, es necesario
establecer unas normas de proteccién estandar. Para poder cuantificar de manera precisa los
efectos bioldgicos perjudiciales causados por este tipo de radiaciones, es necesaria la disposicién
de un conjunto de magnitudes con sus unidades correspondientes que, ademas de medir
propiedades fisicas como la carga, numero de particulas o energia, tengan en cuenta posibles
efectos perjudiciales para la salud y el riesgo potencial causado por las radiaciones ionizantes.

La Comisidn Internacional de Unidades y Medidas de la Radiacion (ICRU) es la encargada desde el
afio 1925 de la definicion de las magnitudes y unidades radioldgicas. Ademas, desarrolla
recomendaciones, aceptadas a nivel internacional, acerca del uso de dichas magnitudes, asi como
de métodos de medida adecuados.
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Por otro lado, en 1928 fue fundada la Comisidn Internacional de Proteccién Radioldgica (ICRP)
cuya funcidn principal es también la de establecer recomendaciones, tanto cuantitativas como
cualitativas, sobre proteccion radioldgica. Constituye la base de las normas nacionales e
internacionales (“Proteccidn radioldgica general,” 2016).

Las magnitudes, dentro del campo de la radiologia, se pueden clasificar en las siguientes
categorias:

- Radiométricas. Caracterizan un campo de radiacién en funcién de la cantidad o fluencia
de particulas y distribucién espectral de un haz de radiacién.
- Coeficientes de interaccién. Son magnitudes relacionadas con la interaccion de la

radiacion con la materia capaces de relacionar las magnitudes radiométricas con las
dosimétricas.

- Dosimétricas. Su objetivo es proporcionar una medida fisica correlacionada con los
efectos reales de la radiacién ionizante a partir, generalmente, del producto de
magnitudes relacionadas con la medida de la energia absorbida y su distribucién.

- Radiactividad. Magnitudes asociadas al campo de radiacién creado por sustancias
radiactivas.

- Radio-proteccion. Magnitudes asociadas al efecto biolégico de las magnitudes

dosimétricas. Son especificas de este campo de aplicacion.

A continuacién, se describen las principales magnitudes de cada una de las categorias
mencionadas.

3.4.1. Magnitudes radiométricas

e Flujo de particulas (N). Es el nimero de particulas (dN) en movimiento en un intervalo de

tiempo (dt). Su unidad en el sistema internacional es s.

_dN

= (13)

e Flujo de energia (R). Es el incremento de energia radiante (dR) que fluye en un intervalo

de tiempo (dt). Su unidad de medida en el sistema internacional es el W.

_dR

R=— (14)

e Fluencia de particulas (¢). Es el numero de particulas (dN) que inciden en una esfera de

seccién recta (da). Su unidad en el sistema internacional es el m™.

dN
(l) = E (15)

24



Desarrollo de una metodologia de reconstruccion del espectro de Rayos X del Flat Panel de
posicionamiento de un Acelerador Lineal de particulas (LINAC) para Radioterapia

e Tasa de fluencia de particulas (¢@). Es la variaciéon de la fluencia de particulas (d¢) por
unidad de tiempo (dt). Su unidad en el sistema internacional es el m2s,

_d9

=— (16)

%

e Fluencia de energia (W). Se corresponde con la energia radiante (dR) que incide en una
esfera de seccidn recta (da). Su unidad en el sistema internacional es J-m™.

_dR

y=__
da

(17)

e Tasa de fluencia de energia (). Es la variacién de la fluencia de energia (d¥) por unidad
de tiempo (dt). Su unidad en el sistema internacional es W-m.

d¥
Y = yry (18)

3.4.2. Coeficientes de interaccion

e Seccidn eficaz (g). Es la probabilidad (P) de que una particula interaccione en un blanco

concreto, sometido a una fluencia de particulas (¢). En definitiva, puede definirse como el
area efectiva del blanco para la radiacién. Su unidad de medida en el sistema
internacional es el m? o barn (1b = 102m3).

o= (29)

il
¢

e Coeficiente de atenuacién masico (1/p). Es el cociente entre el coeficiente de atenuacion
lineal (u), que es la probabilidad de interaccion por unidad de recorrido, y la densidad (p).
Es decir, puede definirse como la fraccidn de particulas que interactian por unidad de

espesor masico de un determinado material. Su unidad de medida en el sistema
internacional es m2kg™.

Por tanto, se puede concluir que, en el caso de tener dos partes de material con diferente espesor
y densidad, el de menor densidad se va a necesitar mas distancia a recorrer (espesor) que el
material mds denso para lograr la misma atenuacion.
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3.4.3. Magnitudes dosimétricas

e Exposicidn (X). Esta magnitud se define como el cociente entre el valor absoluto de la
carga total de los iones de un mismo signo (dQ) producidos por unidad de masa de
aire (dm) cuando todos los electrones y positrones liberados o creados por los
fotones en esa unidad de masa de aire son absorbidos por completo. Su unidad en el
sistema internacional es C-kg™.

x=2 (20)

dm

e Kerma (K). Es el cociente entre la suma de las energias cinéticas iniciales (dE;,) de

todas las particulas cargadas liberadas por particulas sin carga y la masa de un

material (dm) determinado. Es la magnitud caracteristica de un campo de particulas

no cargadas (fotones, neutrones). Su unidad de medida en el sistema internacional es
J-kgl, que equivale a lo que se denomina gray (Gy).

= Eer

dm (21)

e Dosis absorbida (D). Se denomina dosis absorbida a la magnitud dosimétrica definida

por el cociente entre la energia media (d&) impartida por la radiacién en un
determinado material de masa (dm). Es la magnitud fundamental en proteccién
radiolégica. Su unidad de medida en el sistema internacional es el gray (Gy), o J-kg™.

D=— (22)

La energia media impartida (&) se obtiene a partir de la diferencia entre la energia radiante (R;;,)
de todas las particulas ionizantes, tanto cargadas como no cargadas, que entran en el volumen, y
la energia radiante (R,,;) de todas las particulas que salen del volumen mas la suma de todos los
cambios de energia en reposo (), Q) de los nucleos y particulas elementales que tienen lugar en el
volumen.

€ = Rin — Roue + 20 (23)

e Tasa de exposicién (X). Esta magnitud determina el incremento de la exposicién (dX)

por unidad de tiempo (dt). En el sistema internacional, se mide en C-kgs™.
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dX

= (24)

X

e Tasa de Kerma (K). Es el cociente entre el incremento de Kerma (dK) y el intervalo de

tiempo (dt). Su unidad de medida en el sistema internacional es J-kg's?, o lo que es lo
mismo, Gy-s™.

. dK

K—E- (25)

e Tasa de dosis absorbida (D). Es el cociente entre el incremento de dosis absorbida

(dD) y el intervalo de tiempo (dt). Su unidad de medida en el S. es J-kg's? o Gy-s™.

. dab
D=— 26
pr (26)

3.4.4. Radio-proteccion

e Equivalente de dosis en un punto (H). Se define como el producto entre la dosis
absorbida (D) y el factor de calidad (Q) en ese punto. Su unidad de medida en el S.I es
J-kg? o Sievert (Sv).

H=Q-D (27)

e Dosis equivalente en un dérgano (Hrg). Es el producto entre la dosis media absorbida
(Hr r) de la radiacion (R) en el 6rgano o tejido (T) y el factor de ponderacién (wg) de
la radiacidn (R). Su unidad de medida en el S.I también es J-kg! o Sievert (Sv).

Hpp =wg*Drp (28)

Si las radiaciones existentes tienen distintos valores de factor de ponderacion (w), la
dosis equivalente en el tejido seria el sumatorio de cada uno de las dosis equivalentes
obtenidas para cada tipo de radiacién.

Hyp = Z Wg * Dy p (29)
R
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Particulas alfa, fragmentos de fision, niucleos pesados

Los factores de ponderacidn para cada tipo de radiaciéon (fotones, neutrones,
electrones, etc.) fueron introducidos por la ICRP para tener en cuenta que la
probabilidad de que se produzcan efectos estocdsticos en el organismo dependen,
ademas de la dosis absorbida por éste, del tipo y radiacion que se utilice.

A continuacién, se muestra una tabla con los factores de radiacién y rangos de
energia, definidos por la ICRP, para cada tipo de radiacién ionizante.

TIPO DE RADIACION ENERGIA Wk
Fotones Todas 1
Electrones, muones Todas 1
<10 keV 5
Neutrones

10 keV —100 keV 10

100 keV -2 MeV 20

2 MeV -20 MeV 10

>20 MeV 5

Protones >2 MeV 5

20

Tabla 2. Factores de ponderacion para cada tipo de radiacion (INSHT, 2001).

Dosis efectiva (E). Se define como el sumatorio del producto del factor de

ponderacién y dosis equivalente de cada uno de los drganos o tejidos irradiados
(wr, Hy), y tipos de radiacién (wg). Su unidad de medida en el S.l es J-kg™ o Sv.

E=ZWT'HT=ZWT'WR'DT'R (30)
T T,R

Se debe tener en cuenta que no todos los drganos y tejidos que forman el cuerpo
humano son igualmente radiosensibles, por lo que la probabilidad de que aparezcan
efectos estocdsticos en el mismo va a ir variando.
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TEJIDO/ORGANO  FACTOR DE PONDERACION DE LOS TEJIDOS (wr)

Génadas 0.20
Médula 6sea 0.12
Colon 0.12
Pulmon 0.12
Estomago 0.12
Vejiga 0.05
Mama 0.05
Higado 0.05
Eséfago 0.05
Tiroides 0.05
Piel 0.01
Superficie ésea 0.01
0.05

Resto del organismo
Tabla 3. Factores de ponderacion para cada tipo de tejido. (INSHT, 2001)
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CAPITULO 4. CODIGO MONTE CARLO (MCNP)

4.1. DESCRIPCION GENERAL

El método Monte Carlo se utiliza como herramienta para resolver problemas fisicos vy
matematicos a través de la simulacion de variables que dependen de factores aleatorios, ya que,
debido a esta gran aleatoriedad, tienen dificil solucién por métodos exclusivamente numéricos o
analiticos (Carlos P., s.f.).

Estos métodos de simulacion tienen diversas aplicaciones, desde la resolucion de ecuaciones
diferenciales y problemas estadisticos hasta la simulacién directa de transporte de la radiacién o
planificaciéon industrial.

El incremento y mejora de la tecnologia computacional ha hecho posible la utilizacion del método
Monte Carlo para el transporte de radiacion. Este método requiere la generacién de un conjunto
de numeros aleatorios, producidos durante el transporte de cada particula, que recojan las
probabilidades de cada tipo de interaccién con el medio, simulando asi el transporte de cada
particula. Sin embargo, esta tarea seria demasiado compleja y laboriosa para llevarla a cabo sin
ayuda de ordenadores.

Asi, para cada particula se va a generar una trayectoria a partir de la produccién aleatoria de
probabilidades de que éstas interaccionen con medios materiales. El transporte de las particulas
estara determinado por los algoritmos del cédigo que se haya usado, de manera que cada tipo de
particula (neutrones, fotones, iones, etc.) va a sufrir un tipo u otro de interaccién con la materia y
dard lugar a fendmenos de dispersién, absorcién o produccidn de particulas secundarias.

En la siguiente tabla se muestran algunos de los cédigos Monte Carlo mas utilizados, junto con
algunas de sus principales caracteristicas. Algunos de ellos son de acceso publico y gratuito a
través del Nuclear Energy Agency (NEA) o Radiation Safety Information Computational Center
(RSICC).

CODIGO MONTE CARLO DESCRIPCION GENERAL

EGS (Electron Gamma Desarrollado en el Stanford Linear Accelerator Center (SLAC).

Shower) Principalmente utilizado para simular transporte de particulas
como electrones y fotones.
Incluye cualquier tipo de material y geometria definida por los
usuarios.
GEANT (GEometry ANd Desarrollado por CERN en lenguaje C++.
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Tracking) Simula el paso de particulas, tanto a bajas como a altas energias, a
través de la materia.

Se requieren habilidades del usuario en programacién para la
simulacion de dosimetria interna.

Desarrollado en la Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad
de Barcelona, Espafiia.
Simula el paso de electrones, fotones y positrones.

PENELOPE (PENetration and
Energy LOss of Positrons

and Electrons)
Combina geometrias de cilindros semi-infinitos y laminas
paralelas.
MCNP (Monte Carlo N- Desarrollado en Los Alamos National Laboratory, EEUU.
Particle) Simula, por el método Monte Carlo, el transporte de electrones,
fotones y neutrones.
Paquete de geometria definida por el usuario a través de celdas y
superficies.
ETRAN (Electron- Dl\leI:_rroLIJI;:o en el National Institute of Standards and Technology
TRANsport) ( ) .

Simula el transporte de electrones, fotones y positrones.

Incluye geometria como ldminas planas paralelas y combinaciones
de cilindros.

ITS (formado por los cédigos Desarrollado en el Sandia National Laboratory, EEUU.

TIGER, CYLTRAN y ACCEPT)
Simula el transporte de fotones, electrones y positrones.

Incluye paquetes de geometria mas compleja como composicion
mediante ldminas paralelas (TIGER), cilindros (CYLTRAN) vy
cualquier combinacidon de cuerpos geométricos elementales
(ACCEPT).

Tabla 4. Cédigos Monte Carlo (Maigne et al., 2011).

En general, el cddigo MCNP se utiliza para el transporte de radiacion, concretamente de fotones,
neutrones y electrones, y se basa en el cédigo Monte Carlo. Permite obtener parametros
dosimétricos como el flujo, corriente y energia depositada, a partir de la simulacién del transporte
de esas determinadas particulas para cualquier tipo de elemento, normalizados en funcién del
ndmero de historias simuladas.

Se puede decir que este cddigo forma un modelo estocastico a partir del seguimiento de todas las
interacciones que sufre cada particula desde su origen hasta el alcance de su condicién terminal
(absorcion, escape, etc.). Para ello, es necesario obtener las funciones de densidad de
probabilidad, que son las que permiten conocer el comportamiento del sistema, y simular de
forma tedrica los procesos fisicos, para lo cual se utiliza Monte Carlo, ya que permite obtenerlos
sin necesidad de resolver por completo las ecuaciones del sistema. (Bautista, 2004)

Ademas, MCNP permite definir la fuente del problema y configurarla sin necesidad de modificar el
codigo a través de multiples recursos de los que dispone, asi como el establecimiento de
funciones de probabilidad independientes, como la energia, tiempo, posicidn, direccion, etc. O,
por el contrario, definir una relacidon de dependencia entre dos o mas de estas variables.
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Las principales areas de aplicacién de este cddigo incluyen la fisica médica, radiografia, proteccién
contra radiacién y dosimetria, disefio y analisis de detectores, y disefio del objetivo del
acelerador.

Por ultimo, es importante mencionar que MCNP tiene a su disposicion librerias de secciones
eficaces atdmicas y nucleares desarrolladas a partir de los valores recogidos en Activation Library
(ACTL), Evaluated Nuclear Data File (ENDF) y Evaluated Nuclear Data Library (ENDL), compilados
por Livermore, ademds de las evaluaciones realizadas por el equipo de investigacién Applied
Nuclear Science T-2 de Los Alamos. Estos datos estdn listados en el fichero XDIR y pueden ser
seleccionados por el usuario para ejecutar un determinado caso. (Vidal, 2011)

4.2. cODIGO MCNP6

Para este trabajo, se va a utilizar el cédigo MCNP6 (MCNP, versidn 6) ya que este cddigo es mucho
mas flexible para definir una geometria compleja que posteriormente se va a simular, haciendo
uso de tecnologias CAD para la generacion de mallas. Ademds, permite la utilizacion de técnicas
de reduccidon de varianza, asi como activar o desactivar algunos efectos fisicos durante la
simulacidn del transporte de particulas.

Otra caracteristica que lo hace mas apropiado para este tipo de aplicaciones es su éptima
definicion de la fuente. En definitiva, su gran versatilidad y la obtencién de diversas herramientas
permiten su uso para resolver un amplio rango de problemas.

A continuacién se mencionan las principales ventajas de utilizar este cédigo:

- Permite el disefio de modelos en 3D de forma bastante intuitiva.

- Utiliza librerias de energia continua nuclear y atémica creadas a partir de los datos
recogidos en ENDF.

- Gran variedad de condiciones para definir la fuente.

- Permite la resolucién de problemas de neutrones, fotones, electrones o los mismos
acoplados (neutrén-fotén o fotén-electron).

- Amplia variedad de tipos de tallies relacionados con la corriente, flujo y deposicién de
energia de la particula.

En definitiva, la entrada del codigo MCNP6 correspondiente a un problema de fotones, particulas
que van a influir en el presente proyecto, se debe componer de las siguientes partes:

Definicion de la geometria del problema.
Definicidn de la fuente.

Definicion del registro o “tally”.
Definicién de los materiales.

vk wnN e

Programacion de los pardmetros relacionados con la fisica del problema y condiciones de
simulacién.

4.2.1. Libreria de transporte de fotones en MCNP6 (MCNPLIB84)

Aungque el codigo MCNP utiliza para el transporte de fotones la libreria MCPLIB0O4 por defecto, en
MCNP6 se utiliza una version extendida de la misma, la libreria MCPLIB84.
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La libreria MCPLIBO4 recoge las secciones eficaces de fotones para elementos con numeros
atémicos desde Z = 1 (hidrégeno) hasta Z = 100 (fermio) y para un rango de energias entre 1
keV y 100 GeV. Como va variando el nUmero de intervalos de energia para cada elemento, en
caso de tener compuestos y mezclas, el cédigo interpola de forma logaritmica los valores
tabulados. Ademas, esta libreria contiene las energias medias por interaccion de cada elemento.

La libreria MCPLIBO4 es idéntica a la MCPLIB84 excepto porque la primera utiliza una funcién de
distribucion de probabilidad mientras que la MCPLIB84 utiliza una funcidn de distribucion
acumulativa. Sin embargo, esta diferencia no supone un impacto significativo para la mayoria de
simulaciones (White, 2012).

4.2.2. Tallies en MCNP6

Un tally o registro dosimétrico es un contador de las contribuciones que se van produciendo por
cada historia, a lo largo de una simulacién Monte Carlo. Es necesario el registro de cada una de
estas contribuciones ya que, en una simulacién Monte Carlo, cada particula emitida por la fuente
puede contribuir a la magnitud dosimétrica que se quiere estimar. Estos contadores o registros
establecen relaciones entre ciertas magnitudes dosimétricas y la corriente de particulas, flujo y
deposicién de energia.

La combinacidon de un determinado numero de tipos de tallies con otras funciones del cédigo
MCNP facilitan calcular diversas magnitudes que son de especial interés en este tipo de
problemas. Por ejemplo, el cédigo MCNP5 contiene siete tallies diferentes para estimar los
resultados durante una simulacion.

En MCNP6, cada tally estd disefiado para ser capaz de registrar una determinada magnitud en
determinadas situaciones. Asi, estos tallies se pueden clasificar en:

- Tallies de superficie (F1, F2). Registran una contribucidon por cada vez que una particula

consigue atravesar la superficie de control.

- Tallies de volumen (F4, F6, F7, F8). Registran una contribucién cada vez que una particula
entra y sale de un determinado volumen.

- Tallies puntuales (F5). Registran una contribucién cada vez que se genera una particula o
cada vez que ésta interacciona en el modelo fisicamente.

En cada uno de estos sucesos, una pseudoparticula o particula virtual se transporta hasta llegar al
detector en condiciones normales, por tanto, se sabe que no es absorbida en el trayecto, y se
elimina tras registrar su correspondiente contribucion.

En la siguiente tabla se muestran los registros o tallies del cdédigo MCNP mencionados
anteriormente.
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NOMENCLATURA DESCRIPCION UNIDAD Fn UNIDAD
*Fn
F1:N F1:P F1:E Corriente integrada sobre una superficie Particulas MeV
F2:N F2:P F2:E Flujo promediado en una superficie Particulas/cm?>  MeV/cm?
F4:N F4:P F4:E Flujo promediado en una celda Particulas/cm?  MeV/cm?
F5:N F5:P Flujo en un punto Particulas/cm?  MeV/cm?
F6:N F6:N,P F6:P Energia media depositada en una celda MeV/g Jerks/g
F7:N Energia de fision media depositada en una MeV/g Jerks/g
celda
F8:P F8:E F8:P,E Distribucion de pulsos de energia creados en Pulsos MeV

un detector

F8:E Deposicion de carga Carga N/A

Tabla 5. Tallies caracteristicos del cédigo MCNP. (Moraté, 2015)

El asterisco (*) delante de un tally, representado en la ultima columna de la tabla, indica que se ha
multiplicado el resultado por la energia de esa particula.

El tally mds cominmente utilizado en el dmbito clinico y, por consiguiente, el mas adecuado para
este proyecto es el tally F4. Este tally se encarga de estimar la longitud de la trayectoria del flujo

de una celda.

El flujo de una particula se puede definir con la siguiente expresion:

®FE t)=v-NFE, 1) (31)

siendo (v) la velocidad de desplazamiento de la particula y N(7#,E,t) la densidad o peso por
volumen de la particula, quedando asi definida la integral de flujo por la siguiente expresion:

N dV t W'Tl
F4:ff—[@(T,E,t)'dE'V:W'U'V: v (32)

VtE

donde (T;) es la longitud de traza de la particula.

. . w-T ,
Para calcular esta integral de flujo, MCNP suma los TI valores de todas las particulas que

atraviesan una Unica celda.
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4.2.3. Tarjeta FMESH

El FMESH permite la definicién de una malla de tallies F4 que envuelva la geometria del problema
gue se desee estudiar y asi poder establecer el recuento de las particulas, es decir, permite
obtener qué distribucion de dosis hay, de promedio, en su interior. Dicho recuento calcula el flujo
de particulas promediado sobre una celda de la malla, cuyas unidades de medida son
particulas/cm?. Si las unidades deseadas son keV/cm? se debe poner un asterisco (*) delante de la
tarjeta FMESH. Los resultados generados se guardan en un archivo de salida, llamado meshtal.

4.2.4. Tarjeta de introduccion de malla (EMBED)

El cddigo MCNP6 permite establecer una configuracion tridimensional aleatoria de materiales en
distintas celdas geométricas, las cuales estan limitadas por superficies de primer y segundo grado
y toros elipticos de cuarto grado. No obstante, a pesar de que MCNP6 ofrece una mayor
flexibilidad a la hora de crear y combinar diferentes geometrias en comparacion con versiones
mads antiguas, este proceso se vuelve mas complicado segun va aumentando la complejidad del
modelo, lo cual consume mucho mds tiempo y facilita la creacién de diversos errores.

Una de las ventajas mas importantes que el cédigo MCNP6 ofrece es que permite la incorporaciéon
de una malla no estructurada (UM) dentro de sus geometrias constructivas de sélidos (CSG),
siendo posible crear una geometria hibrida al utilizar ambas modalidades.

Por tanto, la tarjeta EMBED es la que permite introducir este nuevo tipo de geometria mallada en
la que se debe especificar el nombre del archivo que contiene la geometria (meshgeo), asi como
otros pardmetros que se explicaran posteriormente en el capitulo de metodologia.

4.2.5. Tarjetas DE/DF

Las tarjetas DE (DEn Dose Energy Card) / DF (DFn Dose Function Card) son tarjetas de conversién
de flujo a dosis que permiten la introduccidn, por parte del usuario, de una funcién de respuesta,
como, por ejemplo, los factores de conversién de flujo a dosis, que multiplica el flujo calculado en
un resultado dosimétrico en funcién de la energia.

Por ejemplo, si se introduce el coeficiente masico de absorcion lineal de energia (u.,/p) en las
tarjetas DE/DF y se calcula el flujo medio energético en un volumen determinado (tally *F4),
como resultado obtendra la dosis media que se ha absorbido en dicho volumen por dicho
material.

Tanto la tarjeta DE como la DF tienen que tener el mismo nimero de entradas y aumentar su
energia mondétonamente. El cédigo MCNP6 utiliza, por defecto, una interpolacién log-log entre
puntos.

4.3. METODOS DE REDUCCION DE VARIANZA

Puesto que en una simulacién Monte Carlo se utilizan probabilidades naturales para el transporte
de particulas, conseguir un mayor niumero de contribuciones va a estar ligado a la obtencién de
un mayor error relativo, al contrario de lo que pasa con la simulacién no-analoga en la que se
modifican estas probabilidades naturales para lograr un nimero mayor de contribuciones y
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reducir el error. Por tanto, los métodos o Técnicas de Reduccion de Varianza (TRV) se utilizan con
el fin de poder incrementar el nimero total de contribuciones efectivas en una simulacién Monte
Carlo.

Ademas, estas técnicas también permiten disminuir el tiempo necesario de computacion para
obtener resultados suficientemente significativos, ya que si se aumenta el nUmero de muestreo
de particulas en la regién de interés, aumentara también el nUmero de interacciones e historias
de estas particulas, pero sin garantia de obtener un conjunto de resultados preciso. Por tanto, el
empleo de TRVs consigue disminuir del tiempo de computacion, ya que sigue sdlo las historias
“interesantes” de las particulas en detrimento de las “no interesantes”.

En este trabajo, se ha utilizado el método de control de la poblacién, concretamente el Geometry
splitting with Russian roulette, el cual combina técnicas de multiplicacidon de particulas y ruleta
rusa en el espacio fisico a través de realizar una determinada seleccién geométrica.

Este método establece un peso o importancia (representada por un numero real positivo) a cada
region del espacio. Por tanto, las particulas se iran moviendo de una regién a otra segun siguiendo
las mayores importancias.

La asignacion de las importancias a cada region se puede realizar manualmente, por los
conocimientos y experiencia del usuario, o automaticamente, a través del recurso de MCNP6
“Weight Window Generator”.

Mientras que las particulas que pasan de una regién de menor a mayor importancia multiplican su
numero, modificando su peso de manera inversa al factor multiplicador, para mejorar su
muestreo, las que se mueven en una direccion menos importante (van de mayor a menor
importancia) son eliminadas o seguidas con una probabilidad relacionada con la pérdida de
importancia que se haya producido (Vidal, 2011).

- imp2 > impl > la particula se divide en n particulas de peso w/n. Donde n =
imp2/imp1.

- imp2 < impl > la particula sufre una ruleta rusa con una probabilidad p de ser
eliminada. Siendo p = 1 — (imp2/imp1). Si la particula sobrevive su peso sera w/n,
donden = impl/imp?2.

- imp2 = 0 - la particula sera eliminada al entrar en la nueva celda.

4.4. PARALELIZACION DEL CODIGO

Los métodos basados en Monte Carlo son métodos aditivos, al igual que ocurre con los algoritmos
de célculo de dosis, que obtienen los resultados por la suma sucesiva de las dosis depositadas por
cada historia simulada. Por tanto, podria decirse que esta aditividad logra simplificar el proceso de
aplicar un célculo en paralelo.

Para poder implementar un enfoque en paralelo de cualquier sistema actual basado en el método
Monte Carlo se debe definir un método que permita dividir el conjunto total de calculos a realizar,
un sistema para poder administrar ese conjunto de calculos entre las unidades disponibles y un
programa integrador de resultados.
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Puesto que este tipo de métodos estd pensado para sistemas con diversos procesadores, se
produce una notable disminucidn del tiempo de calculo, muy cercana, como era de esperar, a la
relacion inversamente proporcional de la cantidad de procesadores utilizados.

Actualmente, el software MCNP6 esta instalado en los clisteres de computaciéon en paralelo
Quasar (Grupo Senubio del ISIRYM) y Rigel (Area de Sistemas de la Informacién vy las
Comunicaciones, UPV), que implementan los protocolos de paralelizaciéon MPI, pudiendo asi
utilizar hasta un total de 16 CPUs en paralelo por cada ejecucién en este trabajo. Este cédigo
también es utilizado por el grupo de investigacién del Instituto de Seguridad Industrial Radiofisica
y Medioambiental (SENUBIO) de la UPV desde hace mas de 15 afios. (Moratd, 2015)

4.5. ABAQUS/CAE

Abaqus es un programa capaz de proporcionar soluciones de analisis y simulacion 3D en
problemas de ingenieria a través del cdlculo por elementos finitos. Dispone de una amplia libreria
de elementos finitos que permite el modelado virtual de cualquier geometria, por compleja que
sea. Ademads, dispone de una extensa lista de modelos que simulan el comportamiento de casi
todos los materiales existentes actualmente, lo que permite su aplicacion en las distintas dreas de
ingenieria.

Actualmente, Abaqus forma parte de la plataforma SIMULIA de Dassault Systemes. Consta de los
siguientes productos (Dassault Systems, 2018):

- Abaqus/CAE (Complete Abaqus Environment). Producto utilizado en el presente proyecto.
Su interfase integra modelado, andlisis y visualizacién.

- Abaqus/CFD (Computational Fluid Dynamics).

- Abaqus/Standard. Utilizado para analisis estaticos o dindmicos de baja velocidad.

- Abaqus/Explicit. Empleado para simular y resolver eventos dinamicos o de conducta no
lineal.

Abaqus/CAE permite crear, editar, monitorear, diagnosticar y visualizar de forma rapida y
eficiente los analisis mas avanzados de Abaqus. Su interfaz intuitiva facilita a los nuevos usuarios
la realizacién de todas esas tareas mencionadas anteriormente. (Dassault Systems, 2018)

Ademas, la creacidn de la geometria a partir de la cual se va a desarrollar el modelo de elementos
finitos se puede realizar directamente en el mismo programa o a través de su importacion desde
otros formatos CAD o también se puede importar la malla desde otro software de elementos
finitos.

Por otro lado, con Abaqus/CAE también es posible automatizar procesos a través de sus
herramientas de personalizacidn disponibles, permitiendo implementar flujos de trabajo vy
visualizar integrales. Esto hace que los usuarios sean capaces de entender e interpretar los
resultados obtenidos por Abaqus.

En el presente proyecto se ha utilizado Abaqus/CAE solamente para la parte de modelado,
utilizando las herramientas de mallado que han permitido mallar cada capa del detector,
indicando también, a través del valor de la densidad, el tipo de material del que estd compuesto
cada una.
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CAPITULO 5. METODOLOGIA DE RECONSTRUCCION
DE ESPECTROS DE RAYOS X

5.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA METODOLOGIA

La metodologia que consigue realizar la reconstruccion de espectros de rayos X consiste, en
primer lugar, en realizar la simulacién, a través del cédigo MCNP6, de diferentes haces
monoenergéticos de fotones de varias energias hasta alcanzar, en este caso, los 100 keV,
obteniendo como resultado una matriz respuesta de flujo (A4).

Para llevar a cabo esta simulacién, se ha requerido el estudio detallado de la composicion,
geometria y posicionamiento, tanto del detector y fuente de rayos X del acelerador lineal de
particulas utilizado que, en este caso, ha sido el del Hospital Universitari i Politecnic La Fe
(Valencia), como de la cufia de polimetilmetacrilato (PMMA).

Este estudio es esencial para realizar el modelado de toda la geometria comentada
anteriormente, y para que la simulaciéon represente de la forma mas fidedigna posible las
condiciones reales. Para el modelado, se utilizan herramientas software como el programa SCDM
y Abaqus/CAE, explicados en los siguientes apartados.

Por otro lado, es necesario realizar medidas experimentales en el LINAC, a partir de la utilizacidn
de una cufia de PMMA, la cual se situa entre la fuente de rayos X y el flat panel de manera que
cuando este ultimo se irradia, se genera una imagen en escala de grises a partir de la cual se
puede obtener un vector de resultados (b).

Por dltimo, a partir de la aplicacion del método de Descomposicién en Valores Singulares
Truncada (TSVD: Truncated Singular Value Decomposition), se consigue obtener la reconstruccion
del espectro de rayos X, ya que este método permite resolver la ecuacion (A - x = b), donde (x)
es el espectro de rayos X a obtener.

5.2. DETECTOR DE RAYOS X

5.2.1. Composicidn

El detector de rayos X (keV) del LinAc es un flat panel compuesto por varias capas de distintos
elementos y distintos espesores. Por tanto, la densidad no va a ser la misma a lo largo de todo el
detector, lo cual hara que las particulas que lo atraviesan se comporten de forma diferente en
funcién de en qué parte del detector se encuentren.

En la siguiente tabla se representan los distintos componentes y espesores de los que se compone
este detector de rayos X en concreto, yendo en orden creciente de distancia con respecto a la
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fuente. Cabe destacar que los valores de los espesores no son los valores exactos, sino que son
aproximaciones debido a la confidencialidad de datos del fabricante.

MATERIAL ESPESOR (mm)
Aluminio 0.5
Aire 40.0
Aluminio 3.0
Fibra de Carbono 4.0
Aluminio 0.2
Espuma poliéster 15.0
Estireno 0.5
Yoduro de Cesio 1.0
Vidrio Borosilicato 1.0
Policarbonato 0.5
Acero inoxidable 2.5
Plomo 1.5

Tabla 6. Composicion detallada por capas del detector de rayos X.

Siendo la capa de plomo la mds lejana a la fuente de rayos X.

Figura 18. Esquema del detector de rayos X visto de perfil, donde se pueden apreciar las distintas capas que
lo componen.
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5.2.2. Geometria

Este detector tiene una geometria cuadrada, en la que todas las capas que lo componen miden
420 x 420 mm. La unica diferencia entre ellas, en cuanto a geometria, se encuentra en el espesor
de cada una.

En el apartado 5.5, donde se explica el modelado de la geometria, se puede observar mediante
diferentes capturas el aspecto geométrico del detector.

Figura 19. Flat panel del LINAC

5.3. FUENTE DE RAYOS X

5.3.1. Geometria y composicion

El dnodo que forma parte de la fuente de rayos X estd compuesto de W (95%) y Rh (5%).

Metal Center

Section
— Exicam)
—[ Ao Cathode E
<+«— Couch —

Figura 20. Esquema representativo de la fuente de rayos X. (Documento confidencial, 2012)

En cuanto a la ventana de salida, se conoce que tiene sus lados cénicos entre si para que puedan
encajar con la divergencia de los rayos X. La seccidn final es cuadrada de 50 x 50 cm. Por otro
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lado, hay que tener en cuenta que la distancia de la fuente a la primera capa del detector de rayos
Xesde 127 cm.

Flat panel

Fuente de —
rayos X _—

Figura 22. Fuente y detector de rayos X del LINAC.

Aungque el tubo de rayos X emite fotones de un amplio rango de energias, para este trabajo se
utilizan los datos de 100 keV de energia. Ademas, no se desea que el haz proyectado sea
isotrépico, sino que sea conico. El haz de fotones generado presenta un espectro continuo de
energia maxima igual a la energia de los electrones incidentes.
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5.4. CUNA

La cuia utilizada en las medidas experimentales, y por tanto en la simulacién realizada, esta
compuesta de polimetilmetacrilato (PMMA), y sus dimensiones son: 31 cm de ancho, 40 cm de
alto y 15 cm de espesor.

Se localiza apoyada sobre la primera capa del detector, es decir, sobre la capa de Al de 0.5 mm de
espesor. En las siguientes imagenes, tomadas en la toma de medidas experimental, se puede

observar la geometria y posicién exacta cuia-detector.

Figura 23. Cufia de PMMA utilizada en las mediciones experimentales.

5.5. MODELADO GEOMETRIA

5.5.1. Definicion geometria (SCDM)

El software MySpaceClaim (SCDM) es el que se ha utilizado para representar la geometria,
tridimensionalmente, tanto del detector de rayos X como de la cufia utilizada en la simulacion.

Las siguientes capturas de pantalla muestran el resultado final de la representacién del detector y
la cufia, donde también puede apreciarse con claridad la posicion de la cufia con respecto al
detector.

Figura 24. Modelado detector de rayos X y cufia (3D).
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Figura 25. Modelado detector de rayos X y cufia vista de peffil.

Una de las principales razones por las que se ha usado este programa es porque crea el archivo
con formato “.stp”, el cual puede ser abierto directamente en Abaqus/CAE y asi exportar su
geometria para realizarle el mallado correspondiente, requerimiento necesario para ejecutar la
simulacién en MCNP6.

5.5.2. Mallado (Abaqus/CAE)

Puesto que este es uno de los software que genera mallas en formato compatible con el software
MCNPS6, utilizado para simular el transporte de las particulas, su uso en este proyecto ha sido
fundamental. El mallado se ha realizado para cada una de las capas que forman el detector de
rayos X.

Para un correcto uso del programa es necesario conocer el significado de algunos de los términos
gue aparecen en él. A continuacion se definen los parametros mas importantes:

TERMINOLOGIA DESCRIPCION
Elements Bloques mas pequefios en los que se puede dividir la geometria, pueden
tener distintas formas: tetraedros, pentaedros o hexaedros. Pueden ser de

primer orden (aristas sélo rectilineas) y de segundo orden (permite aristas y
caras curvilineas).

Mesh Malla que agrupa todos los elementos representando la geometria descrita
por un modelo sélido.

Elsets Conjunto de elementos referidos a una determinada etiqueta.
Part Minimo tamafio de un objeto geométrico, el cual puede crear una
geometria mayor al ensamblarse con otros como él. Cada parte suele hacer

referencia a un material distinto.

Instance Copia de cada una de las partes utilizadas para producir un ensamblaje.
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Assembly Figura geométrica de mayor tamafio creada. Se puede componer de una o
varias instance.

Pseudo-cell or Utilizado para definir materiales de distinta composicién.
inferred-cell

Background cell  Celda o medio en el que se encuentra la malla no estructurada (UM).

Mesh Universe Minimo universo compuesto por la UM y el Background cell. Es decir, no se
pueden encontrar niveles de universos menores o celdas dentro de él.

Tabla 7. Parametros principales de Abaqus/CAE (Martz, 2011).

Una vez conocida la terminologia se puede comenzar con la construccién del mallado, eso si, tras
la importacion de la geometria generada en el programa SCMD. Es esencial asegurarse de que la
escala sea la misma vy, por tanto, se mida en las mismas unidades en Abaqus que en SCMD, para
no cometer el error de modificar las dimensiones de esta geometria.

En primer lugar, se debe definir la geometria de la malla creando un modelo de malla no
estructurada, que posteriormente va a formar una parte o conjunto de partes con Abaqus, para
gue pueda ser implementada en MCNP6. Cada una de las partes puede ser un solo elemento
homogéneo (del mismo material) o varios segmentos compuestos por distintos materiales que
son tomados como un elemento heterogéneo. Para este proyecto se han formado partes
homogéneas, siendo cada una de éstas las equivalentes a cada capa del detector de rayos X.

Cada parte va a tener definidos dos elsets como minimo: uno para saber el tipo de material y otro
para la estadistica. A continuacidn, cada parte se malla de forma independiente en ABAQUS para
asi después poder combinarse en un assembly.

(a) parts (b) assembly

Figura 26. Esquema aclarativo entre parts y assembly. (Moraté, 2015)

Por ultimo, se deben crear los distintos materiales de los que estd compuesta cada parte,
introduciendo la densidad de cada uno, la cual serd usada por MCNP6. Es importante nombrar
cada part, elset y material creado de forma clara y ordenada (los términos se ordenan
alfabéticamente) para saber exactamente a qué corresponde cada uno.

Toda esta informacidn es afiadida al archivo (.inp) y usada por um_pre_op para generar un input
MCNP6 que introduzca las mallas.
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5.6. SIMULACION MCNP6

La realizacion de una simulacion computacional ofrece varias ventajas entre las que puede
destacar una notable disminucién de costes, la posibilidad de repetir el experimento tantas veces
como se quiera sin estimar en gastos de material, mayor seguridad y realizar experimentos que,
en algunos casos, no son reproducibles en la realidad.

En general, una simulacién por ordenador permite, ademas de predecir el comportamiento de
sistemas reales, resolver cualquier fase dentro del ciclo de vida de un proyecto, asi como realizar
diversas tareas como las que se mencionan a continuacion:

- Estudiar si el proyecto es o no factible.

- Prever el conjunto de costes relativos al material y programas requeridos.

- Proceder a evaluaciones y asesoramientos asi como la evaluacién de posibles escenarios
hipotéticos o alternativos.

- Optimizar el modelo a utilizar a partir de simular situaciones del proceso en las que el
rendimiento es superior.

- Determinar qué posibles acciones se pueden realizar sobre el sistema para logar llegar a
una situacion determinada, a partir del empleo de un modelo concreto.

Por otro lado, la simulacidn tiene algunos inconvenientes como la alta complejidad en cuanto a la
validacién del modelo y resultados obtenidos, grandes tiempos de desarrollo e implementacién
del cédigo de computacién y el requerimiento de conocimientos estadisticos para la recogida,
analisis e interpretacién de los resultados.

Sin embargo, el peso de las ventajas es mucho mayor y relevante que el de los inconvenientes,
por lo que se puede decir que, gracias a la evolucion de softwares, tamafios, costes y velocidad de
los ordenadores, hoy en dia la simulacién por computador es la herramienta que mas se utiliza a
la hora de realizar experimentos de simulacion de sistemas.

Actualmente, hay diversos ejemplos de lenguajes de programacién especificos para la simulacién
del transporte de particulas, como el caso de MCNP6, paquetes de software de simulacion
especialmente preparados para ésta. Esto permite al ingeniero disponer de un amplio banco de
herramientas para resolver multiples problemas y aplicar estas operaciones que permiten realizar
la simulacién.

Para resolver el problema de simulacidn de aplicaciones médicas que utilizan radiaciones
ionizantes, asi como complejas y personalizadas geometrias, el software MCNP6 es la mejor
alternativa actual.

A continuacidén, se describen los aspectos necesarios para realizar la simulacién del transporte de
la radiacion mediante MCNP6.

5.6.1. Programa um_pre_op

El programa um_pre_op (unestructured mesh pre operations) permite manipular de diversas
formas el input para problemas que utilicen mallas no estructuradas. Estd disefiado para ser
lanzado desde la linea de comandos, al igual que MCNP6.

Una de sus funciones principales es generar el esqueleto del input de MCNP6 a partir del archivo
creado en Abaqus/CAE (.inp). La orden es: um_pre_op_old -m -o input inputname.inp donde -m
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indica que se desea generar un input esqueleto para MCNP6, -o hace referencia al output que se
va a crear. Por lo que input es el nombre del input “esqueleto” generado y inputname.inp es el del
archivo creado en Abaqus/CAE.

A continuacidn se muestra el archivo generado, que se puede visualizar como un archivo de texto:

No description for this unstructured mesh file

¢ Created from file : todo3.inp
¢ Created on : 2- 6-2018 @ 12:48:34
C

c

¢ PSEUDO CELLS

a1 1 -1.180080 8 u=l1
02 2 -2.70000 2 u=1
a3 3 -1.225000E-03 © u=1
a4 4 -2.70000 8 u=l1
a5 5 -2.25000 2 u=l1
06 5] -2.70000 9 u=1
a7 7 -1.20000 a8 u=1
28 8 -@.909000 2 u=l1
09 9 -4.5100e 0 u=l1
1e 1@ -2.23000 a8 u=1
11 11 -1.20000 @ u=l1
12 12 -7.96000 8 u=1
13 13 -11.3000 0 u=1
14 5] @ u=l1
C

c LEGACY CELLS

15 5] -99 fill=1
16 a 99

C
¢ SURFACES
99 sph 2.10000E+01 2.10000E+01 4.,19495E+00 3.79236E+092

C
¢ DATA CARDS
embedl meshgeo=abaqus

mgeoin=todo3.1inp

meeout=todo3.eeout

length= 1.00000E+00

background= 14

matcell= 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 910 10

11 11 12 12 13 13

Figura 27. Cédigo "esqueleto" (.inp) generado a partir del archivo creado en Abaqus/CAE.

Sobre esta estructura de cédigo es sobre la que debe escribirse el resto de casos que se deseen
simular. La explicacion detallada de cada uno de los bloques que componen el input se describen
en el siguiente capitulo.

5.6.2. Estructura input MCNP6

El fichero de entrada donde se define el cédigo consta de tres partes: zona de implementacion de
celdas, zona de definicion de superficies y zona de datos, como se muestra en el siguiente
esquema (Shultis & Faw, 2006):
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Bloque de texto {opcional}
Linea en blanco {opcional}
Titulo de las instrucciones del problema
Instrucciones de celda [Bloque 1]
Linea en blanco
Instrucciones de superficies [Bloque2]
Linea en blanco
Instrucciones de datos y tallies [Bloque3]
Linea en blanco {opcional}

Cada tipo de linea de comando que se utiliza para un tipo de funcién se denomina tarjeta de
entrada o “card”. Las lineas del input leen un maximo de 80 columnas, por lo que antes de llegar a
ese numero de columna se debe saltar a la siguiente linea tras poner el simbolo “&”".

El primer bloque “Bloque de texto” es para el titulo. Ademds, se pueden afiadir comentarios
explicativos o aclarativos, precedidos por “c “. Tanto el bloque 1 como el bloque 2 especifican la
geometria del problema, ambos seguidos por una linea en blanco.

Por un lado, el bloque 1 recoge las regiones o celdas y el material que contienen, definiendo el
numero identificador y densidad del material. El bloque 2, por su lado, describe las superficies
necesarias para delimitar estas regiones. Cada celda y superficie estd identificada por un Unico
numero. Este tipo de geometria se denomina geometria sélida constructiva (CSG).

El bloque 3, bloque de los datos, incluye la descripcidon de los materiales, posicién y propiedades
de la fuente de radiacion, el tipo de particulas a estudiar, el nivel de detalle de los modelos fisicos
de interaccién de la radiacién con la materia, la seleccion de las librerias de secciones eficaces, el
tipo de resultado que se desea obtener y la condicidn final de simulacién.

Segun el ejemplo de la figura X (la anterior), si nos centramos en los dos primeros bloques (el de
celda y el de superficie), se puede decir que siguen la siguiente estructura:

(BLOQUE 1)~> ID_celda ID_material  densidad delimitacion
(BLOQUE 2)~> ID_superficie tipo_superficie pardmetros

Las celdas van acompafadas por el nimero de material asociado a cada una, que posteriormente
debe corresponder con el nimero de material introducido en la tarjeta de materiales como se
indica a continuacién. La densidad se indica en negativo ya que sus unidades se desea que sean
(g/cm3) en lugar de (barn/atm-cm).

e Tarjeta de celda (Bloque 1)

En esta tarjeta se define una celda para cada malla (pseudo cells), aunque también puede
definirse una celda que sirva como (background), donde no puede haber celdas malladas fuera de
esta.

Ambas celdas estan constituidas por una superficie nula o de valor cero. Ademas, a cada una se le
debe asignar el nUmero del universo al que pertenecen (u=1), las cuales no pueden llenarse con
otro tipo de celdas ya que son el nivel mas bajo.
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c PSEUDO CELLS

e1 1 -1.18000 @ u=1
e2 2 -2.70000 @ u=1
e3 3 -1.225000E-03 © u=1
o4 4 -2.70000 @ u=1
@5 5 -2.25000 @ u=1
26 6 -2.70000 8 u=1
a7 7 -1.20000 @ u=1
es8 8 -0.909000 @ u=1
@9 9 -4.51000 @ u=1
10 10 -2.23000 @ u=1
11 11 -1.20000 @ u=1
12 12 -7.96000 @ u=1
13 13 -11.3000 @ u=1
14 (4] 8 u=1
C

C LEGACY CELLS

15 (4] -99 fill=1
16 (4] 99

Figura 28. Captura de la tarjeta de celda generada.

e Tarjeta de datos (Bloque 3)

Como se ha dicho anteriormente, esta tarjeta incluye distintos apartados. En primer lugar,
aparece la tarjeta obligatoria EMBEDNn (Embedded geometry specification), donde n indica el
numero de universo donde estd embebida la malla. El input de esta tarjeta sigue el siguiente
formato: palabra_clave=valor(s). Las palabras_clave obligatorias para esta tarjeta son :

- MESHGEO = Programa del que procede el archivo con el mallado (abaqus)

- MGEOIN = Nombre del archivo con extension .inp

- MEEOUT = Nombre que ha recibido el archivo de salida .eeout

- BACKGROUND = Numero de “pseudo-cell” procedente del bloque de celdas que sirve
como celda “background”

- MATCELL=m 1¢1 - m, c; - M3 C3 ... M; c;. Parejas de enteros, uno para cada pseudo-cell
de la malla embebida (m;jvalores de los nimeros de pseudo-cell; c; valores de los nimeros
de pseudo-cell en MCNP)

Como palabra_clave opcional, sélo se ha utilizado LENGTH = factor de conversién para modificar
las dimensiones de la malla. Por defecto es igual a 1. (Martz, 2011)

5.6.3. Materiales

A continuacidn, se han definido los materiales utilizados en la geometria del detector mediante la
composicion de los elementos quimicos segun su fraccion de peso. Sin embargo, debido a la
confidencialidad de estos valores no se puede mostrar cdmo quedaria el cédigo completo.

La definicién de los materiales por los que esta compuesto el detector, en formato MCNPS6, es la
siguiente:
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C

C MATERIALES

C

M1 6008 -8.4138 8080 -0.551XX ...

M2 13080 1

M3 8000 -0.23178 7000 -0.7XXXX ...

M4 IXXX ...

M5 6eee 1

M6 13@ee 1

M7 6008 -0.625 1000 -0.0417 8000 -0.3333
M8 6000 -0.857142 1000 -0.142857

M9 55080 -8.511538 S5XXXX ...

M1e 14800 -0.57613 8000 -0.432 5000 -0.0404 8000 -0.0XXX ...
M1l 1080 -0.055491 6008 -8.755751 8XXX ...
M12 6080 -@.00163 14000 -XXXX ...

M13 XXXX

Figura 29. Captura de algunos de los materiales creados en cédigo MCNP6.

Todos siguen la siguiente estructura:
ID_material  n2atdmico000 -fraccion_mdsica

Por ejemplo, el séptimo material es la capa del detector de rayos X correspondiente a la espuma
de poliéster, cuya composicion quimica es, concretamente, C;oHgO, tendrd un ID_material = M7,
su n2atémico000 = 6000 (para el C), 1000 para el H y 8000 para el 0. Por ultimo, la
fraccion_mdsica también cambiara en funcién del componente al que se refiera:

10 - 12(masa atémica del C)

- = —0.625 33
10-12+ 18+ 4 - 16(suma de todas las masas atomicas) (33)
1 - 8(masa atémica del H
- ( ) — = —0.0417 (34)
10-12+ 18+ 4 - 16(suma de todas las masas atéomicas )
4 - 16(masa atémica del O
( ) = —0.333 (35)

10-12+1-8+4-16 (suma de todas las masas atémicas )

Donde la ecuacién (33) corresponde a la fraccion masica del C, la (34) a la del H y la (35) a la
fraccién masica del O.

5.6.4. Definicion de la fuente

Definicion de la fuente por el comando SDEF, como se ve en el siguiente ejemplo:
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C
C SDEF para ©.002 kv

C

SDEF pos=21 21 127 par=2 erg=0.ee2 vec=0 ©® -1 dir=d2
512 9.96 1

SP2 e 1

C

Figura 30. Captura del codigo que define la fuente emisora de la menor energia utilizada en el proyecto
(0.002 MeV).

Donde pos=21 21 127 indica la posicidn del centro de la fuente en las tres direcciones del espacio.

Par=2 indicado por el manual en el que asigna el valor de 2 para fotones, 1 para neutrones y 3
para electrones.

Erg=0.002 energia de los fotones (MeV) en el caso del ejemplo. Cada input va a ir incrementando
su energia de 0.002 a 0.002 MeV hasta llegar a 0.1 MeV.

Vec=0 0 -1 que indica el eje y el sentido en el que se proyecta la radiacidon. En este caso se
describe la direccién del haz relativo al eje z.

Dir=d2 ya que la direccidon que sigue el haz no es constante, sino que tiene forma de cono, es
decir, sigue una distribucion.

Por ultimo, S/1 (Source Information) es la informacién de la fuente, donde el valor 0.96 indica el
angulo que del haz con el eje Z. Mientras que SP2 (Source Probabilities) indica las probabilidades
de la fuente de cada una de las entradas Sl.

5.6.5. Tarjeta tally

Estas tarjetas de entrada son similares a las entradas DE y DF de los tallies.

C
c TALLY
C
Cc FC4 Recoge las tasas de dosis depositadas en el tally (part/cm~2)
FMESH4: p GEOM=xyz ORIGIN= © © -6.06

IMESH= 42 IINTS= 50

JMESH= 42 JINTS= 50

KMESH= -0.86 KINTS= 1 out ij

Figura 31. Captura del cédigo de la tarjeta tally implementado para el proyecto.

El FMESH, como ya se explicé en el apartado 4.2.3., es una malla que permite envolver la
geometria que se quiera estudiar. Puesto que queremos que la capa de Csl sea el centellador
(material que exhibe luminiscencia cuando pasa por él radiacidn ionizante), el tally se debe definir
en las coordenadas que correspondan con el volumen de dicha capa del detector (Csl).

5.6.6. Modelado de la fisica del transporte

Como para nuestro proyecto solo se incluyen las reacciones con fotones se hace uso del modelo
de la fisica fotonuclear a través de la instruccion PHYS:P, cuya implementacion incluye el
transporte de fotones:
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PHYS:F EMCPFE IDES NOCOH PNINT NOPOD

Donde EMCPF indica el limite superior de energia para el tratamiento detallado, IDES indica si el
Bremsstrahlung se incluye o no para el MODO P (sus valores pueden ser 0,1), NOCOH indica si se
incluye el scattering coherente, PNINT indica si las interacciones fotonucleares son usadas de
manera analoga y si se utilizan o no (sus valores pueden ser -1,0,1). Por udltimo, NOPOD permite
incluir el ensanchamiento Doppler de energias debido a la velocidad de los electrones ligados.
(Shultis & Faw, 2006)

Para este proyecto se ha elegido la siguiente fisica:
PHYS:P 0.2 0 @

Por tanto, ningun fotén va a tener una energia superior de 0.2 MeV, y se incluyen tanto el
Bremsstrahlung como el scattering coherente.

5.6.7. Outputs (meshtal y out)

Tras finalizar cualquier simulacion con MCNP se van a haber generado una serie de nuevos
archivos:

- Out: Al que se le puede asignar cualquier nombre, en este caso se iran llamando out_X,
donde X serd el nimero correspondiente al input del que provenga. En este archivo se
encuentra toda la informacidn y errores producidos durante la simulacién, por si se quiere
revisar o ver como ha sido su evolucioén.

- Meshtal: Sélo aparece cuando se ha definido algun tally. Aqui se almacenan los resultados
de flujo, por defecto, en cada véxel definido por el tally, aunque también se pueden
aplicar factores de conversién para obtener valores de dosis.

- .eeout: Archivo donde se almacenan los resultados correspondientes a los elementos de
la malla. Si a este archivo se le aplica el programa um_post_op se convierte en formato
.vtk, el cual podra visualizarse con VISIT o PARAVIEW.

5.7. CONVERSION DE RESULTADOS

Por una parte, a cada uno de los mesh (matriz de flujos) obtenidos tras la simulacidn se les aplica
un cédigo desarrollado en MATLAB que permite obtener una Unica matriz de resultados (A4).
Puesto que cada input tiene una energia, en orden creciente de 2 keV, se va a disponer de un
total de 50 inputs cuya energia va de 0.002 MeV hasta 0.1 MeV. Por tanto, se generan 50 meshtal,
cada una con su matriz de resultados de tamafio 50 x 50.

Sin embargo, sélo se van a tomar los valores centrales de cada una de estas matrices ya que los
valores de los extremos corresponden con el flujo recibido en los bordes del detector, y es ahi
donde se encuentra la zona de penumbra del haz, por lo que al no tenerlos en cuenta se va a
obtener una mejor estadistica de datos. En este caso se han cogido los valores de las columnas de
la 15 a la 35 de cada matriz y se han promediado, obteniendo como resultado final un conjunto de
50 vectores columna, los cuales se unen para formar es Unica matriz de resultados (4), de tamaiio
50 x 50.
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Por otra parte, se leen y procesan los datos de la imagen obtenida experimentalmente a través
también de un cddigo desarrollado en MATLAB con el fin de obtener un vector (b), de tamafio 50
x 1. En este caso sdlo se coge la imagen correspondiente a un haz de fotones de 100 keV, que es
el valor de energia utilizado para este proyecto, obtenida experimentalmente a partir de la cufia
de PMMA situada sobre el flat panel del acelerador lineal.

Como los datos de la imagen obtenida se recogen en una matriz de tamafio 1536 x 2048, se
promedian también sélo los valores centrales obteniendo un vector (d), el cual se debe interpolar
para obtener el vector (b) del tamafio deseado.

Una vez obtenida la matriz A y el vector b, se procede a la resolucién de la ecuacion A-x =b
aplicando el Método de Descomposicién de Valores Singulares Truncados (TSVD), también en
MATLAB, obteniendo asi la reconstruccién del espectro. Por ultimo, se implementa la funcién
III

Tikhonov para mejorar la aproximacion al espectro “idea
valor de lambda de 0.001.

definido en la web de Siemens, con un

5.8. VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO

Con el fin de comprobar que los resultados obtenidos con MCNP6 tienen cierta similitud con un
espectro de rayos X convencional, con esa misma energia, se accede a la pagina web de Siemens:
https://www.oem-xray-components.siemens.com/x-ray-spectra-simulation, la cual permite

reconstruir los espectros de diferentes sistemas de rayos X.

Para ello, se deben seleccionar los parametros deseados como Radiography y peak tube voltaje:
100 keV para asi obtener los valores y representacion grafica del espectro de estas caracteristicas.
Una vez obtenido, se puede comparar facilmente con el espectro resultante de la simulacién
calculada.

500000

450000

400000

350000

300000

250000

200000

150000

mean number of photons / (mm? keV)

100000

50000

0
B 10 12 14 15 1B 20 22 24 25 28 30 32 34 36 35 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 75 VB 80 B2 B4 BE 2B S0 92 54 95 58 100
photon energy /[ keV

Figura 32. Representacion grdfica del espectro de rayos X obtenido de la pdgina web de Siemens.

52


https://www.oem-xray-components.siemens.com/x-ray-spectra-simulation

Desarrollo de una metodologia de reconstruccion del espectro de Rayos X del Flat Panel de
posicionamiento de un Acelerador Lineal de particulas (LINAC) para Radioterapia

A pesar de que no se puede esperar que ambos espectros coincidan completamente porque
tienen distintos componentes con respecto a la fuente y detector utilizados en el proyecto, si que
puede dar una aproximacion para saber que el procedimiento desarrollado es el correcto.

5.9. PROCEDIMIENTO DE REGULARIZACION

Para evaluar la calidad de un haz de fotones propio de un acelerador lineal médico, la obtencién
de su espectro de energia es la mejor funcién descriptiva que se puede obtener. De hecho, las
propiedades dosimétricas de un haz de radiacién estan directamente vinculadas a esta funcion.

En este trabajo, dicho espectro se pretende obtener a partir de la discretizacidon de un sistema
algebraico de ecuaciones lineales en forma matricial, representado con la siguiente expresion:

A-x=b (36)

a11'x1+a21'x2+---+aM1'xM=b1

alz'x1+a22'xZ+"'+aM2'xM :b2 (37)

alN'x1+a2N'x2+"'+aMN'xM:bN

donde (A4), de dimension M x N, representa la matriz de resultados obtenidos a partir de la
simulacidn calculada con MCNPS6, (x), de tamafio N x 1, es la incégnita haciendo referencia al
espectro fotonico de interés y (b), de dimensién M x 1, es el término independiente que hace
referencia al vector de datos obtenidos a partir de la imagen obtenida de forma experimental.

Para un numero reducido de incégnitas, un sistema como este puede resolverse a través de un
algoritmo de minimos cuadrados de Descomposicion en Valores Singulares (SVD). Sin embargo, el
hecho de que tanto A como b sean matriz y vector, hace que se estudie el condicionamiento del
sistema, estando bien condicionado si se cumplen los siguientes requisitos:

Se dice que un problema esta bien condicionado si se cumplen los siguientes requisitos:

i. Existe una solucién uUnica.
ii. La solucidn es Unica.
iii. La solucién depende de forma continua de los datos.

A pesar de que los dos primeros requerimientos si que se cumplen en este problema, el dltimo es
mas complejo, ya que un pequefio error en los datos puede producir grandes errores mucho
mayores en la solucidn final del problema, pudiendo conducir a una solucién final falsa e
inestable.

La principal dificultad de los problemas discretos mal condicionados es que son indeterminados a
causa del cumulo de pequefios valores singulares de A. Por tanto, se debe establecer un
procedimiento de regularizacién que permita incorporar mas informacién acerca de la solucién
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deseada con el fin de estabilizar el problema, especificando alguna informacién adicional que
permita obtener una solucidn util y estable, cercana a la exacta buscada.

Para ello, se pueden utilizar diferentes técnicas numéricas. En este caso se hace uso del método
de Descomposicion de Valores Singulares Truncada (TSVD) y el método de Tikhonov, los cuales se
explican con detalle en los apartados siguientes.

5.9.1. Método de Descomposicion en Valores Singulares (SVD)

El Método de Descomposicidn en Valores Singulares (SVD) permite aislar de forma conveniente la
informacidn relevante de la contaminada y redundante. El algoritmo que utiliza este método para
resolver problemas con comportamiento singular de la ecuacién matricial A-x =b es el
siguiente:

min(||A - x = b||;)x € R" (38)

siendo ||4 - x = b]|, la norma-2 euclidea.

La descomposicién llevada a cabo por este método es la siguiente:

A= w;o;vf (39)

n
i=1

donde los vectores singulares son ortonormales ul-Tuj = vl-ij =6;; para i,j=1,..,ny los
valores singulares g; son cantidades no negativas y en orden decreciente g, = g, = - = g, = 0.

En forma matricial, esta descomposicion equivale a:
A=UxvT (40)

donde X es una matriz diagonal con los valores singulares g; en la diagonal y ceros en el resto de
entradas, y U y V son las matrices de los vectores singulares por la izquierda y derecha
consecutivamente.

Por tanto, la ecuacién A - x = b puede escribirse por este método SVD como:

(41)

no.r
’h
x=A"b=VIUTh = Zu‘ v
= 7
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Sin embargo, este método no consigue resolver problemas mal condicionados como el planteado,
ya que su solucién es demasiado sensible a perturbaciones en Ay b, debido a la gran contribucion
qgue tienen los valores singulares mas pequeiios sobre ésta. Por tanto, es necesario imponer
estabilidad especificando informacién adicional a través de un método como el que se explica a
continuacion.

5.9.2. Método de Descomposicion en Valores Singulares Truncada (TSVD)

El Método de Descomposicidn en Valores Singulares Truncada (TSVD), consiste en seleccionar los
valores mas pequefios de la descomposiciéon en valores singulares de la matriz A e igualarlos a
cero, ya que éstos no afiaden informacidn util al proceso de resolucion, sino ruido y otros
problemas complejos. Asi, el problema mal condicionado se sustituye por otro mejor
condicionado, donde el nimero de condicién del sistema (cociente entre el primer valor singulary
el ultimo no nulo) serd menor.

A partir de la generacidn de una nueva matriz de respuesta (Ay) se puede obtener una solucidn
Optima, eliminando la parte de la solucién que corresponde a los valores singulares mas
pequeios:

K
Ay = Zujajva (42)
i=1

donde k es el nimero de valores singulares no nulos de A.

Para que el método sea efectivo se han de elegir adecuadamente el nimero de valores singulares
a despreciar, por lo que se establece un criterio que determina el grado de regularizacién a
aplicar para obtener una solucién dptima.

Puesto que el enfoque dominante para la regularizacién de problemas discretos mal
condicionados es exigir que la norma-2 de la solucidn sea pequefia, se debe localizar un punto que
minimice, simultdneamente, la norma del vector solucién ||x]||, y la norma del vector de los
residuos ||Ax — b||, en la llamada curva L de regularizacién.

Dicha curva es una representacion de la semi-norma ||Lx;4||, de la solucién regularizada frente
a la norma residual ||Ax,.4 — b||;, que muestra el compromiso entre la minimizacion de estas
dos cantidades, requisito clave para cualquier método de regularizacion.

La curva L recibe ese nombre ya que en la representacidn en escala de log-log de los problemas
discretos mal condicionados, tienen una aparente forma de L. Donde la parte vertical de la curva
correspondiente a soluciones |[|LXyqq4||, €s muy sensible a los cambios de parametro de
regularizacidn, mientras que la parte horizontal corresponde a soluciones donde la norma residual
||AXreg — b||, es mas sensible al parametro de regularizacion.
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Figura 33. Curva L

El criterio que determina el grado de regularizacién a aplicar, se determina a través de la
conocida como condicién de Picard, siendo k el nimero de valores singulares que satisfagan dicha

condicién:

x = ._'l}’i 1 = ;\' =n (43)

A través de la representacion de Picard se puede ver qué parametro k se puede elegir, viendo asi
cuantos de los valores singulares son fiables y donde no se cumple la condicién de Picard. De esta
forma, la solucién va mejorando hasta que deja de cumplirse la condicidn discreta de Picard.

Sin embargo, para problemas a gran escala la representacion de Picard no es siempre factible, por
lo que Hansen desarrollé varios algoritmos que calculan de forma adecuada dicho vértice en la
curva L, a través de determinar la minima distancia al origen de referencia o calcular el punto de

curvatura maximo.

La existencia de este vértice en la curva L se justifica por el comportamiento relativo de la norma
del vector de la solucién y de los residuos (errores) en el calculo del espectro, puesto que el
comportamiento de ambas funciones es mondtono de signo opuesto al representarse como
funcién del nimero de valores singulares cero.

El algoritmo hace cero las componentes del vector solucidn negativas de la solucién del sistema
de ecuaciones, las cuales carecen de sentido fisico. Si el calculo de la norma del vector solucién es
previo al momento en el que el algoritmo hace cero las soluciones negativas, se obtiene una curva
L con forma tipica en representacion log-log, con una parte escarpada por encima del vértice. Si el
calculo de la norma del vector solucién es posterior al momento en el que el algoritmo hace cero
las soluciones negativas, da mas sentido fisico, ya que debido a la naturaleza del problema fisico
no pueden existir soluciones negativas, por lo que la forma de la curva L obtenida se aleja de la
apariencia usual en forma de L.
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5.9.3. Procedimiento de Regularizacion de Tikhonov

Este método determina como solucidn regularizada (x;) aquella que minimice la combinacién
ponderada (a través de A) de la norma residual del sistema lineal de ecuaciones a resolver y el
requisito de que la norma sea pequefia. Su expresién es la siguiente:

x; = arg;min(||Ax — b||3 + A%||Lx||) (44)

donde L es una matriz general con rango de columnas completo, la cual puede definirse como una
matriz de ponderacién o un operador discreto que afiade informacién adicional al problema, y 1
el parametro de regularizacion de Tikhonov, el cual no debe ser negativo.

Para encontrar el valor éptimo del pardmetro de regularizacién es necesario analizar tanto la
solucion de la norma (||x;]|2) como la norma residual (||Ax — b|]|,), las cuales satisfacen:

u;Th
=) (45)

n Th 2
113 =Z(r; ”T) : (46)

i=1

y
b—Ax, = » (1 — fHu,Thy; (47)
2
lAx; — b2 = Z((l ffi)uirb)z + Z (:('uirb')ui)z (48)
i=1 i=n+1

Se puede observar que, cuando se minimiza cada una de estas dos normas:

e ||Ax — b||5 es pequefio cuando f; es cercano a 1.
e ||x;]|5 es pequefio cuando f; es cercano a 0.

Por tanto, para que la solucion de la norma sea pequefia, se debe tener una A grande y para que
la norma residual sea pequefia A debe ser pequefia. El valor de A1 se ve comprometida por las
normas, por lo que se utiliza una curva de equilibrio, la llamada curva L, (norma solucién vs.
Norma residual en escala logaritmica) la cual ilustra el efecto sobre ambos parametros cuando 4
cambia, permitiendo encontrar la A mas adecuada.
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CAPITULO 6. MEDIDAS EXPERIMENTALES

Las medidas experimentales fueron tomadas en el Acelerador Lineal de particulas, situado en el
Hospital Universitari i Politécnic La Fe (Valencia). Para ello, se utilizé una cuiia de PMMA, tal y
como se ha descrito en la simulacién. Dicha cufia fue colocada sobre el detector de keV de dicho
equipo, tal y como se muestra en las siguientes imagenes.

Figura 35. Fotos tomadas durante la toma de medidas experimentales.
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Ademas, tal y como se indicaba en la simulacién, la fuente de rayos-X estaba situada a 127 cm del
detector. Una vez todo bien colocado, se generaron haces de fotones de diferentes keV que eran
recogidos por el flat panel, formando imdagenes tipo DICOM que recogian la informacién medida.

Tal y como se ha comentado anteriormente, puesto que para nuestro proyecto se utiliza una
fuente de un espectro fotdnico de 100 keV, fue esa la energia con la cual se obtuvo la imagen
cuya matriz de datos es utilizada para obtener el vector (b) en MATLAB. A continuacion, se
muestran imagenes obtenidas a partir de diferentes energias con las que se pueden observar
algunas diferencias:

Figura 36. Imagen obtenida a partir de un haz de fotones de 50 keV de energia.

Figura 37. Imagen obtenida a partir de un haz de fotones de 100 keV de energia.
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Figura 38. Imagen obtenida a partir de un haz de fotones de 140 keV de energia.

Como se puede observar, tras la irradiacidén de la cuiia y flat panel con fotones de una energia de
50 keV, no se aprecian diferentes niveles de gris en la imagen, ya que el valor de keV producido es
demasiado bajo como para llegar al detector.

Sin embargo, para un haz de fotones de 100 keV, ya se puede observar una diferencia de
intensidades de gris que permiten identificar claramente la posicion de la cuiia sobre el flat panel.
Estando la parte mas fina de la cufia en el extremo derecho de la imagen (ha llegado mas
radiacion al flat panel, por lo que se observa un tono de gris mas claro), y la parte mas gruesa en
el extremo izquierdo (apenas llega radiacion al flat panel, viéndose mas oscura esa parte de la
imagen).

Por tanto, en la imagen obtenida a partir del haz de fotones de 140 keV de energia se ve una
mayor parte de tonos claros de gris que en la obtenida para el haz de 100 keV, ya que este
incremento de energia hace que la radiacidn sea capaz de atravesar una mayor parte de la cuia.

Por otro lado, el circulo negro que se puede observar en la parte superior derecha de las
imagenes de 100 y 140 keV es de una moneda que se puso en el borde de la cufia para comprobar
que entraba por completo en la imagen.

Las siguientes imdagenes fueron tomadas sin la presencia de la cuiia de PMMA sobre el flat panel,
con el objetivo de compararlas con las anteriores (figura 35 y figura 36). El hecho de eliminar la
cuia hace que estas imagenes obtenidas se vean con unos niveles de gris homogéneos.
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Figura 39. Imagen obtenida sin cufia a partir de un haz de fotones de 100 keV de energia.

Figura 40. Imagen obtenida sin cufia a partir de un haz de fotones de 140 keV de energia.

Como se puede observar, ambas imdgenes tienen un nivel de gris homogéneo y, a pesar de ser
obtenidas a partir de un haz de fotones de diferente energia, no se aprecian diferencias
significativas de intensidad de gris entre ambas. Esto dificulta la posibilidad de hacer comparativas
entre imagenes obtenidas a partir de haces de diferentes energias, lo cual si que es posible de
realizar cuando esta la cufia sobre el detector (figuras 37 y 38).
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CAPITULO 7. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran, comparan y comentan los resultados obtenidos de la simulacién con
MCNPS6, de las imagenes obtenidas con las medidas experimentales y de la reconstruccion del
espectro de rayos X, a través de MATLAB.

Una vez simulados los 50 casos con MCNP, cada uno con una energia (de 0.002 a 0.1 MeV), se
obtienen los 50 archivos mestal a la salida que contienen, en total, 50 matrices de resultados de
tamano 50x50.

A través de MATLAB, como se ha explicado en el apartado 5.7, se genera una matriz (4), de
tamanfio 50x50, donde cada columna estd compuesta por el vector resultado de calcular la media
de las columnas centrales (desde la columna 15 a la 35) de cada una de las matrices de resultados.
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Figura 41. Curvas de flujo detectadas a lo largo de todo el flat panel.

Al representar la matriz (A) en funcién de la longitud del detector (42 cm), se pueden observar las
curvas de flujo de cada una de las 50 energias simuladas, en orden creciente, ya que, a medida
gue va aumentando la energia del haz de fotones lanzada por la fuente, el flujo captado por el flat
panel también aumenta. Su representacidn tridimensional se muestra a continuacion.
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Figura 42. Distribucion tridimensional de la dosis en el flat panel con la cufia.

Por otro lado, como se explicé en capitulos anteriores, a partir de la matriz de datos de la imagen
obtenida en las medidas experimentales para un haz de fotones de 100 keV, se obtiene un vector
de datos (d), de tamafio 1 x 2048, el cual se representa a continuacion de la siguiente manera:

18000 T T T T

16000 =

14000

12000 - 4
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8000 - =
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6000
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2000 e .

O 1 1 ! 1
0 500 1000 1500 2000 2500
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Figura 43. Curva representativa de los niveles de gris de cada pixel correspondiente a la imagen obtenida en
la toma de medidas experimentales.
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Para poder obtener el espectro de rayos X deseado vy, por tanto, resolver la ecuacidn ya explicada
(A - x = b), tanto (A) como (b) tienen que tener dimensiones coherentes. Puesto que el tamafio
de (A) es de 50 x 50, se debe obtener un vector (b), a partir de la interpolacion de los datos de la
imagen obtenida experimentalmente, que cumpla un tamafio de 50 x 1.

En la siguiente figura se representa el vector (b) en funciéon de la longitud del flat panel (42 cm),
donde se puede observar que el nivel de gris de los pixeles de la imagen obtenida a partir del flujo
captado por el flat panel serd de mayor o menor intensidad en funcién de la distancia a la que se
ha captado el flujo emitido. Siendo claramente mayor en un extremo que en otro, debido a la
presencia de la cuiia.
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Figura 44. Curva representativa de la longitud del flat panel a la que se ha guardado cada uno de los niveles
de gris de la imagen obtenida experimentalmente.

A continuacidn, se muestra una grafica que permite comparar las curvas de los vectores (d) y (b)
para comprobar que, como era de esperar, la del vector (b), al ser resultado de una interpolacién,
tiene muchos menos puntos que la curva del vector (d).
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Figura 45. Comparacion vectores b y d.
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Una vez obtenidos (A) y (b), se aplica el método TSVD para obtener la reconstruccion del espectro
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Figura 46. Reconstruccion del espectro de rayos X para 50 casos.
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III

Para poder concluir si este espectro resultante es bueno o no, se compara con el espectro “idea
obtenido a través de la pagina web de Siemens. Por tanto, la reconstruccion del espectro de rayos
X serd mas buena cuanto mads se aproxime al espectro extraido de la web.
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Figura 47. Representacion del espectro reconstruido por el método TSVD y el obtenido por la WEB.

Con el objetivo de optimizar el resultado de la reconstruccidn del espectro se implementa el
procedimiento de regularizacién de Tikhonov.
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Figura 48. Representacion de los espectros mediante diferentes método para 50 casos.

Se puede observar que el espectro reconstruido mediante Tikhonov se aproxima mas al espectro
extraido de la web de Siemens, lo que hace que éste sea un resultado mas éptimo y con un menor
porcentaje de error en comparacién con el espectro de rayos X obtenido al aplicar el método
TSVD.

Como propuesta de mejora, se ejecutaron 10 casos mas (habiendo ahora un total de 60 casos)
para coger mas energias en el rango de 50 a 70 keV, donde la energia iba creciendo en 0.001
MeV, en lugar de hacerlo en 0.002 MeV.

El objetivo con esta mejora es lograr visualizar los picos caracteristicos del espectro obtenido a
partir de la web, mencionada anteriormente. Sin embargo, aunque no ha sido posible visualizar
dichos picos si que se ha podido mejorar el espectro resultante, ya que éste se aproxima mucho
mas al espectro extraido de la web, como se observa en la siguiente imagen.
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Figura 49. Representacion de los espectros mediante diferentes método para 60 casos.

Como era de esperar, la aproximacion del espectro reconstruido, sobre todo tras aplicar Tikhonov,
es de mayor precision que la obtenida en el caso anterior, con 50 casos. No obstante, para
mejorar alin mas estos resultados y poder visualizar los picos caracteristicos del espectro se
propone aumentar en mayor medida el nimero de muestras de energia a simular en el rango
donde deberian verse los picos (50 — 70 keV), asi como obtener las matrices de resultados de la
simulacion en unidades de keV/cm? utilizando la orden *FMESH4:p.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

El uso de aceleraciones lineales de particulas, como el utilizado para este estudio, son
fundamentales en la practica diaria de los hospitales para el tratamiento de tumores o cancer.
Ademas, como ya se ha comentado a lo largo de este primer documento, la parte de la fuente y
detector de rayos X, los cuales forman parte del LinAc, son esenciales para garantizar un
tratamiento de calidad. Esto hace que sea imprescindible la continua revisidn y calibracién de este
sistema.

Una vez obtenidos y analizados los resultados se concluye que la metodologia desarrollada para
obtener la reconstruccién del espectro de rayos X del flat panel de posicionamiento del LinAc
utilizado en el Hospital Universitari i Politécnic La Fe, es viable y podria aplicarse en cualquier
LinAc (aplicando los parametros correspondientes con el equipo y energia correspondientes) para
la calibracidon de su fuente de keV.

Ademas, se ha demostrado que los programas de cdlculo basados en el método Monte Carlo,
como el caso de MCNP6, son muy adecuados ya que permiten adaptarse a la mayoria de tipos de
condiciones y geometrias, proporcionando una solucidn dptimay precisa.

Sin embargo, a pesar de que la automatizacion de este método reduciria considerablemente el
tiempo utilizado para calibrar el sistema, la aplicacién de medidas de reduccion del tiempo de
calculo, como técnicas de paralelizacidn, serian ideales para reducir aiin mas este factor.

Por otro lado, como propuesta de mejora para obtener un espectro resultante mas preciso, se
esta pensando en configurar la tarjeta FMESH del cédigo MCNP6 para que las unidades de los
resultados obtenidos esté en unidades de keV/cm? en lugar de particulas/cm? o flujo. Ademas, al
incluir mas energias a simular, dentro del rango de 100 keV, podria permitir la visualizacion de los
picos caracteristicos del espectro de rayos X, aumentando asi la similitud con el espectro facilitado
por la web de Siemens.
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CAPITULO 1. OBJETIVOS

El principal objetivo de este documento es la valoracidon de la parte econdmica del presente
proyecto, lo cual permite saber cudl ha sido la inversidon necesaria para llevarlo a cabo. Para ello,
se debe, en primer lugar, identificar todos los elementos de los que consta el proyecto v,
posteriormente, aplicar precios a cada unidad de lo que se estd midiendo o unidad de obra.
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CAPITULO 2. PRESUPUESTO DESGLOSADO

2.1. COSTE MANO DE OBRA

La unidad de medida para obtener estos costes es el nimero de horas que cada profesional u
operario ha dedicado en cada una de las tareas necesarias para realizar este trabajo final de
grado.

En la siguiente tabla se muestran las tareas en orden cronolégico junto con las horas invertidas en
cada una para llevarlas a cabo.

TAREAS DURACION
(h)
BUSQUEDA DE INFORMACION 4.5
e Estudio detallado de cada uno de los materiales y geometria que 4

componen la fuente y el detector de rayos X del LinAc a simular
e Estudio de la composicién y geometria de la cufia utilizada en las medidas

experimentales para su simulacion 0.5
MODELADO GEOMETRIA 35.5
e Definicion de la geometria del detector de rayos X y la cufia en SCOM 15
e Mallado de la geometria con Abaqus/CAE 205
SIMULACION MCNP6 195
e Implementacion del cédigo a simular 45
e Simulacién de cada uno de los inputs implementados 150
MEDIDAS EXPERIMENTALES 4
e Pruebas realizadas en el LinAc del Hospital Universitario y Politécnico La Fe 4
OBTENCION Y COMPARACION DE RESULTADOS 71
e Desarrollo del cédigo en MATLAB para leer y comparar los resultados 53
obtenidos 18
e Desarrollo del cddigo en MATLAB para obtener el espectro de rayos X y
mejorarlo
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SUPERVISION Y RESOLUCION DE DUDAS 30

Tabla 8. Duracidén en horas de cada tarea realizada en el trabajo.

Cada una de estas tareas se puede asociar al tipo de personal que las ha realizado. En este trabajo
se ha requerido un Ingeniero Biomédico, capaz de resolver problemas médicos a partir de la
aplicacién de técnicas propias de la ingenieria. Un Ingeniero industrial, encargado de supervisar y
corregir el proyecto realizado. Y el Fisico Médico, encargado de realizar las medidas
experimentales necesarias en el Hospital Universitario y Politécnico La Fe.

A continuacién, se recoge el presupuesto asociado a la mano de obra, donde se incluye el coste
unitario de los diferentes profesionales u operarios que han contribuido a la realizaciéon de este

trabajo.
PERSONAL DURACION (h) COSTE UNITARIO (€/h) COSTE IMPUTABLE (€)
Ingeniero biomédico 306 45 13770
Ingeniero industrial 30 65 1950
Fisico Médico 4 55 220

TOTAL (€) 15940

Tabla 9. Coste mano de obra necesaria para realizar el trabajo.

2.2. COSTE SOFTWARE

La siguiente tabla muestra los parametros fundamentales que permiten calcular el presupuesto
asociado al software utilizado para realizar este trabajo.

PRGRAMAS COSTE DE LA N2 DE DURACION DE PERIODO COSTE
LICENCIA (€) LICENCIAS LA LICENCIA DE USO IMPUTABLE SIN
(ANOS) (MESES) IVA (€)
MICROSOFT 105.60 1 1 5 44.00
WORD
MATLAB 2000.00 1 1 4 666.70
R2018a
SpaceClaim 49.95 1 1 2 8.33
Abaqus 25049.00 1 1 3 6262.25

TOTAL (€) 6981.28

Tabla 10. Coste del software necesario para realizar el trabajo.
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Ademas de estos programas, se han utilizado otros como TextPad, Putty y WinSCP que no se han
incluido en este apartado porque son programas libres.

2.3. COSTE HARDWARE

EQUIPO PERIODO DE PERIODO DE COSTE
AMORTIZACION USO (MESES)  IMPUTABLE SIN
(ANOS) IVA (€)

Ordenador portdtil MSI PE62 -

Core i7-7700HQ, 16 GB RAM, 2 4.5 1300
1TB+128 GB SSD
Cuiia de PMMA - - 200

TOTAL (€) 1500

Tabla 11. Coste del hardware necesario para realizar el trabajo.
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CAPITULO 3. PRESUPUESTO TOTAL

TIPOS DE COSTE IMPORTE (€)
Coste de mano de obra 15940.00
Coste de software 6981.28

Coste de hardware 1500.00

PRESUPUESTO TOTAL (€) 24421.28

Tabla 12. Resumen del presupuesto total de este Trabajo Final de Grado.
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CAPITULO 1. CODIGO MATLAB

1.1. OBTENCION DE LA MATRIZ (A)

%$% 60 CASOS

%Creo un vector (A) y dos celdas (C,out) wvacias
a=zeros (60,1);

c=cell(60,1);

out=cell (60,1);

%$Bucle para rellenar el vector y las celdas creadas
for i=1:60

a(i,l)=1i;

c{i,l}=num2str(a(i,l));

out{i,1l}=["mes " c{i,1}];
end
% Bucle para recoger los datos de cada meshtal y ponerlos en el
vector
for i=1:60

fid=fopen (out{i, :}); SAbre y lee los datos recogidos en la
celda "out"

k=0;
while true
text = fgetl(fid); %Va leyendo la linea del archivo,
eliminando los caracteres de nueva linea
if ~ischar (text), break %Si la entrada es una matriz de
caracteres, deja de leer
end;
k=k+1;
end

o)

de interés para restarsela a la Ultima

k=k-105; % 124-19 (nos interesa que empiece a coger en la
linea 20)

fclose (fid); %Cierra los archivos abiertos anteriormente

fid=fopen (out{i,1});

for j=1:k
text = fgets(fid); %Lee la linea del archivo, manteniendo
los caracteres de nueva linea
end

$Extender el numero de filas para que coja la matriz de interés
p=1;

for m=k:k+49

% Cuento a partir de qué linea empieza la matriz de resultados
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text = fgets(fid);

text num = strZnum(text);

aaa=text num(2:51); %coge las columnas de la 2 a la 51 del
mesh

M(p, :,1)=aaa; S%guarda en M cada uno de los valores de todas
las columnas

p=p+1;

end

end

for j=1:60
for i=1:50
A(i,j)=mean (M(i,15:35,73));
end
end

1.2.0BTENCION DEL VECTOR (B)

%$Leer y visualizar la imagen correspondiente a 100 kV
image=dicomread (' IMAGES-005.dcm") ;

dicominfo ('IMAGES-005.dcm") ;

imshow (image)

%Crear un vector a partir de los valores de datos centrales de la
imagen
figure
for i=1:2048
d(i)=mean (image (400:1200,1));
end
plot (d)
figure

%Interpolar la matriz de la imagen para que sea del mismo tamafio
que b

x=1:2048;

x50=1:41:2048;

b=interpl (x,d, x50) ;

b=b';

plot (b)

1.3. RECONSTRUCCION DEL ESPECTRO Y APLIACION DEL METODO TIKHONOV

% Método TSVD

cond (A) ;

[u,s,v]=csvd (A);
E=tsvd(u,s,v,b,2);

E tik=tikhonov(u,s,v,b,0.001);
% Valores obtenidos de la WEB de Siemens
keV=[2;4;6;8;10;12;14;16;18;20;22;24;26;28;30;32;34;306
;38;40;42;44;46;48;50;51;52;53;54;55;56;57;58;59;60;61;62;63;64;65
;66;67;68;69;70;72;74;76;78;80;82;84;86;88;90;92;94,;96,;98;1007];
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x 1=[8;9;10;11;12;13;14;15;16;17;18;19;20;21;22;23;24;25;26;27;28;
29;30;31;32;33;34;35;36;37;38;39;40,;41;42,;43;44,;45;46,;47;48;49;50;
51;52;53;54;55;56;57;58;59;60;,61;62;63;64;65;66;67;68;69;70;71;72;
73;74;75;76;77;78;79;80;81;82;83;84;85;86;87;88;89;90,;,91;92;93;94;
95;96;

97;98;99;1001;

y 1=[0;49.91983196;196.5817968;648.2256679;2143.878028;4823.556201
;12049.49797;22190.54926;45368.79802;73822.96123;95586.8846;121037
.1714;148484.4152;179076.7243;209012.1756;241210.7597;269246.2984;
296058.5825;17933.2563;339775.8583;355195.8806;,371012.9361;379171.
6369;387378.4288;392704.2004;398017.5016;398644.2775;398063.8016;3
96249.3751;393870.492;390489.1255;386999.1726;381262.0731;375557.0
453;368062.4988;360867.0788;353132.1432;344724.1648;338648.7693;33
2486.0803;322541.4427;312406.265;303371.5106;294306.4753;285670.54
52;276856.5951;269721.7201;262487.1474;315894.46;369609.8374;41425
6.5977;458369.1822;346308.8818;,233098.3424;214386.0217,;195411.9528
;188877.1384;181587.3604;212751.4226;244022.3299;205539.9999;16532
1.4161;144345.0505;122945.7984;116961.7346;110444.9211;106373.7545
;102946.461;97993.36206;92437.35856,;,88340.19785;82056.46028;79156.
93321;73550.89011;68893.37301;65404.28666;60567.82101;55753.61406;
52516.84003;49289.32352;44840.31441;40387.56994;36781.31963;33203.
38294;28479.98521;24447.6376;20906.02418;17351.64382;14103.04601;1
0734.52523;6906.929515;3106.862058;716.5775717];

$Representaciones graficas
plot (keV,E/max (E) )

hold on

plot (keV,E tik/max(E tik))
hold on

plot (x 1,y 1/max(y 1))
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CAPITULO 2. CODIGO MCNP

2.1. INPUT PARA UN HAZ DE FOTONES DE 100 KEV

Input6@

C

¢ Created from file : todo3.inp

¢ Created on : 2- 6-2018 @ 12:48:34
C

C
c PSEUDO CELLS

01 1 -1.18000 0 u=l
02 2 -2.70000 0 u=1
03 3 -1.225000E-03 0 u=1
04 4 -2.70000 0 u=l1
05 5 -2.25000 0 u=1
06 6 -2.70000 0 u=l
o7 7 -1.20000 0 u=l1
08 8 -0.909000 0 u=1
09 9 -4.51000 0 u=l1
10 10 -2.23000 0 u=l
11 11 -1.20000 0 u=1
12 12 -7.96000 0 u=1
13 13 -11.3000 0 u=1
14 0 0 u=1
C

¢ LEGACY CELLS

15 0 -99 fill=1
16 0 99

C
¢ SURFACES
99 sph 2.10000E+01 2.10000E+01  4.19495E+00 3.79236E+02

C

c DATA CARDS

embedl meshgeo=abaqus
mgeoin=todo3.inp
meeout=todo3.eeout
length= 1.00000E+00
background= 14
matcell= 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 910

10

11 11 12 12 13 13

C

¢ MATERIALES

C
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M1 6000 XXXX ..

M2 XXXX ..

M3 ..

M4 ..

M5 ..

M6 ..

M7 6000 -0.625 1000 -0.0417 8000 -0.3333
M8 XXXX ..

M9 55000 XXXX ..

M10 ..

M11 ..

M12 ..

M13 XXXX ..

Cc Puesto que los datos de la composicidn concreta del detector utilizado
c para el trabajo son confidenciales, no se pueden mostrar sus valores.
C

c SDEF para 0.1 kV

C

SDEF pos=21 21 127 par=2 erg=0.1 vec=0 0 -1 dir=d2

SI2 0.96 1

SP2 9] 1

C

c TALLY

C

c FC4 Recoge las tasas de dosis depositadas en el tally (part/cm”2)

FMESH4:p  GEOM=xyz ORIGIN= © @ -6.06
IMESH= 42 IINTS= 50
JMESH= 42 JINTS= 50
KMESH= -0.06 KINTS= 1 out ij
¢ FMESH4:e GEOM=xyz ORIGIN= © @ -6.06
C IMESH= 42 IINTS= 50
C JMESH= 42 JINTS= 50
C KMESH= -6 KINTS= 1
MODE P

PHYS:P 0.2 0 ©

c CUT:E 1J @.01 33

C

PRDMP 100000000 -1 1 2 ©

C

imp:p 10 14r © $ 1,5f
imp:e 10 14r ©

NPS 1000000000

dbcn 48] 1

C

c RAND gen=2 STRIDE=150000
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