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Introduccion

El primer tratamiento de radioterapia con un acelerador lineal tuvo lugar en Londres el
19 de agosto de 1953 y se realizé empleando un acelerador de orientacion fija capaz de
generar un haz de fotones de frenado de 8 MV [Bew85].

En las dos décadas siguientes, el desarrollo tecnolégico continuado permitié que a
finales de la década de 1970 este tipo de equipamiento, ya especificamente adaptado a
las necesidades clinicas, fuera considerado un estandar en la mayoria de paises occiden-
tales. Pero no seria sino a partir de 1990 cuando esta tecnologia se implanté de forma
generalizada en los servicios de radioterapia.

En la actualidad, los aceleradores clinicos permiten emplear el haz de radiacién mas
adecuado para cada tratamiento, no solo seleccionando el tipo de radiacion, fotones o elec-
trones, sino también la energia del haz entre un conjunto discreto de valores predefinidos
(dos o tres energia para fotones y hasta ocho energias de electrones). Estos aceleradores
multienergéticos permiten la irradiacion externa de un mayor numero de patologias con
unos niveles de calidad no accesibles a otras técnicas.

Los electrones, por ser particulas cargadas, interaccionan muy intensamente con los
medios materiales. De forma aproximada, un electrén de algunos MeV de energia sufrira
cientos de miles de interacciones en cada milimetro de recorrido, en cada una de las cuales
cedera una pequena parte de su energia. Esto se traduce en una pérdida de energia casi
continua, de manera que toda la energia inicial se cede al medio después de un recorrido
finito. De esta forma, los haces de electrones tienen un alcance limitado en los medios
materiales, el cual es, en primera aproximacion, proporcional a su energia inicial.

Este alcance finito es lo que hace a estas particulas interesantes en radioterapia, pues
permite irradiar regiones superficiales o poco profundas, preservando de la radiacién los
tejidos sanos que se encuentren a profundidades mayores. Tal es el caso, por ejemplo,
de la irradiacién de cadenas linfaticas cervicales (donde se preserva la médula espinal),
paredes tordcicas (donde el uso de electrones evitard la irradiacién del pulmén sano),
o neoplasias de tejido blando y piel. También en aplicaciones especiales, tales como la
irradiacion corporal total con electrones para pacientes de micosis fungoide, o la irradiacion
intraoperatoria en tumores géstricos o de otras localizaciones.

Hoy dia se considera que en un 20% de los pacientes sometidos a radioterapia externa,
los haces de electrones tienen un papel relevante, bien como terapia adyuvante (13% de
casos), bien como técnica exclusiva (7% de casos) [Vit79, Sou86], y estos nimeros crecen
conforme mejoramos nuestro conocimiento de la forma en que estos haces depositan su
energia en la compleja geometria de la anatomia humana.



El aspecto mas problematico en la dosimetria clinica y fisica de los haces de electrones
tiene su origen en la misma propiedad que permite construir aceleradores de un tamano
y un coste compatible con la practica diaria de la radioterapia: su elevada relacion carga-
masa. Esta propiedad es la razén de que, en su interaccién con el medio, los electrones
sufran cambios severos y continuos en su direccién de desplazamiento. Este compor-
tamiento tiene consecuencias clinicas inmediatas, pues la dispersion en el aire interpuesto
entre la unidad de tratamiento y el paciente impide una definicién precisa de los limites
del haz, a menos que empleemos dispositivos de colimacién en contacto con la superficie
del paciente (lo que denominamos aplicadores). Pero tiene ademds implicaciones mas
profundas en la forma en que se distribuye la energia depositada por los electrones en los
medios heterogéneos y esto es debido a la fuerte dependencia que esta dispersion presenta
con la densidad y el niimero atémico del medio con que interacciona el haz.

Resulta por ello muy dificil encontrar métodos analiticos precisos para el calculo a
priori de las distribuciones de dosis en pacientes irradiados con haces de electrones, lo
que significa una fuente de incertidumbre adicional para el establecimiento de estandares
terapéuticos fiables.

Este mismo problema se hace extensivo también a la evaluacién experimental de
las distribuciones de dosis, pues la mayoria de dispositivos de medida empleados en la
dosimetria introducen una heterogeneidad material que perturba la fluencia del haz de
forma dificilmente controlable o predecible.

En los tultimos veinte anos se ha hecho un importante esfuerzo para resolver am-
bas cuestiones. Por un lado se han desarrollado algoritmos de calculo mas comple-
jos, capaces de dar cuenta, al menos de forma aproximada, de la dispersiéon de los
haces mediante la descomposicion del haz extenso en elementos de extension trasver-
sal finita, que denominamos pinceles y cuya dispersion admite una aproximacién analitica
[Ferdl, Eyg48, Hog81, Bra81, Jet96]. Estos métodos mejoran los célculos dosimétricos de
forma significativa y reducen la incertidumbre en situaciones anatémicas complejas, per-
mitiendo el uso de haces de electrones en sobreimpresiones de regiones criticas [Lax87],
pero estan lejos de los estandares de precisién exigidos en radioterapia si pretendemos
emplear los haces de electrones como terapia exclusiva [Bra84].

En dosimetria fisica y especialmente en la definiciéon de estandares dosimétricos, el de-
sarrollo no ha sido menos importante. Desde la aparicién de las primeras recomendaciones
profesionales [Nac80, Nac81, Sef84, Sef87, Iae87, Kha9l| hasta la reciente publicacién del
protocolo internacional de la I.A.E.A. [Iae01], un importante esfuerzo se ha realizado en
la determinacion de las variables implicadas en la determinacion de la dosis absorbida
a partir de medidas realizadas con todo tipo de dispositivos, especialmente cadmaras de
ionizacion, que son aun hoy los dispositivos de referencia. Pero no sélo se ha avanzado
en el aspecto tedrico. Se han disenado y fabricado dispositivos de medida especificos
para la dosimetria de haces de electrones cuya forma y composicién minimizan los efectos
que sobre la lectura del instrumento tienen la dispersiéon heterogénea y la degradacion
espectral. Entre estos dispositivos destaca la camara plano-paralela que desde su primera
descripcién, dada por la Nordic Association of Clinical Physics [Nac81], hasta los modelos
maés recientes [Iae01], no ha dejado de ser el instrumento por excelencia para la dosimetria
de electrones en la practica clinica.
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Pero entre todos los esfuerzos y desarrollos realizados en estos veinte anos, el mas
notable, y el que mayor repercusion ha tenido en la préactica, ha sido el empleo de la
simulacién Monte Carlo en el estudio del transporte de electrones. Esta técnica numérica
fue introducida en el ambito de la Fisica Médica en la década de los 60, pero no fue hasta
la década de los 90, con el desarrollo de la capacidad de cémputo y de nuevos codigos
de simulacion mas versatiles, cuando se inicié su actual auge. Una revision del trabajo
realizado en este drea hasta la década de los 90 puede encontrarse en [And91]. Hoy dia
existe un acuerdo general en que sélo la computacién mediante métodos Monte Carlo es
capaz de resolver, con la precisiéon requerida, las distribuciones de dosis alcanzadas en
situaciones terapéuticas complejas y esto es especialmente cierto en el caso de haces de
electrones, para los que los modelos analiticos tienen una funcionalidad muy limitada. La
necesidad de desarrollar sistemas de planificaciéon basados en simulacién Monte Carlo se
hace atiin mas evidente cuando tratamos el problema de la optimizacién inversa asociado al
tratamiento con haces de intensidad modulada, para los cuales la planificacién tradicional
o directa resulta impensable, dado el enorme numero de variables involucradas. Por
contra, la simulacién Monte Carlo junto con sencillos algoritmos de aceptacion-rechazo
permitiria obtener de forma suficientemente rapida los perfiles de fluencia de los campos
de tratamiento que satisfagan las condiciones de contorno deseadas.

Pero lo cierto es que a pesar del incremento en la potencia de cédlculo de los ultimos
cinco anos, impensable hace apenas una década, y que desde hace veinte anos se viene
augurando la inminente llegada de esta técnica de cdlculo a la clinica, hoy dia seguimos
sin disponer en el mercado de un sistema de planificaciéon que se base en la simulacién
microscopica del transporte de radiacién, encontrando, a lo sumo, lo que se conoce como
sistemas macro-Monte Carlo, en los cuales el transporte se realiza a partir de presimu-
laciones sobre celdas macroscépicas, pues lo cierto es que los tiempos requeridos para la
aplicacion de técnicas Monte Carlo microscopicas son atin incompatibles con la practica
diaria de la radioterapia.

Otra aplicaciéon muy importante de la simulacién Monte Carlo en Fisica Médica ha sido
la simulacion detallada de las unidades de tratamiento para la caracterizacion de los haces
clinicos [Uda88, Uda92|, para su uso en dosimetria clinica y en el estudio de la respuesta de
los dispositivos de medida a los haces reales. Incluso muchos de los algoritmos analiticos
empleados hoy en la dosimetria clinica estan basados en kernels de dosis obtenidos en
condiciones realistas. En [Ma99, Rog06] podemos encontrar una revision extensa de estas
aplicaciones.

Desde los primeros pasos dados en esta direccion se puso en evidencia el importante
efecto que los elementos constructivos del cabezal del acelerador tenian en el compor-
tamiento del haz y gran parte del esfuerzo se ha concentrado en el desarrollo de he-
rramientas para la construccién de geometrias complejas y en la mejora de los modelos
de transporte implementados en los codigos, en la busqueda de la simulacién fiable de la
interaccién con los elementos de dimensiones reducidas existentes en los aceleradors de
uso clinico. Pero dada la complejidad de las geometrias implicadas resulta imposible pre-
tender incluir el cabezal en la planificacién de cada tratamiento individual, dado que esto
supondria un incremento inaceptable en los tiempos de computo. La solucion propuesta
pasa por la realizacién de presimulaciones de un determinado nimero de configuraciones
del cabezal que servirian para obtener el espacio de fases en un plano determinado (ante-
rior al paciente). Este espacio de fases se emplearia directamente como fuente de radiacién



en la simulacién del tratamiento. Esta podria incluir lo que conocemos como cut-out, es
decir, los bloques conformadores realizados en plomo u otro material de alta densidad y
que colocados en contacto con la piel del paciente permiten la conformacién final del haz
y evitan el indeseable aumento de penumbra introducido por la disperion en el aire. En
esta estrategia el nimero de configuraciones, accesorios y tamanos de campo es critico,
dado que el espacio de fases generado contendra un volumen considerable de informacién.

Una estimacién aproximada del tamano de cada uno de estos espacios de fases puede
realizarse teniendo en cuenta que cada entrada del mismo sera, al menos, una sextupla
de numeros reales de doble precisién formada por las posiciones z,y en el plano de re-
ferencia, tres cosenos directores y la energia de la particula, ademas de otras cantidades
como el tipo de particula, multiplicidad, etc. Para un campo cuadrado de lado 15 cm
incidiendo en un medio inhomogéneo y empleando celdas elementales de 0.1 cm? la eva-
luacién de dosis en el volumen irradiado con precisiones inferiores al 1% requiere del orden
de 108 particulas. Atdn aplicando algoritmos de compresién muy eficaces, cada uno de los
ficheros almacenados ocupara del orden de 10 Gb de memoria, lo que limita el nimero de
configuraciones disponibles.

Este problema ha llevado a algunos de estos grupos a dirigir parte de sus esfuerzos hacia
el diseno de modelos de fuente simplificados que permitan su inclusién, como términos
fuente, en la simulacién del tratamiento [Ma97, Ma99, Jia00].

Pero todas estas alternativas pasan por la simulacion detallada de las unidades gene-
radoras, la cual implica la consideracion de la compleja geometria del cabezal, en la que se
incluye una importante variedad de materiales y formas, asi como un conocimiento tan pre-
ciso como sea posible de las caracteristicas iniciales del haz de radiacion, tal como emerge
de la guia aceleradora y el sistema de deflexién. Pero no bastara con ese conocimiento
para alcanzar resultados fiables en nuestras simulaciones. Los codigos deberan ser capaces
de manejar correctamente la interaccion del haz en la variedad de formas y materiales si-
mulados. En el caso de haces de electrones es especialmente critica la presencia de laminas
muy delgadas tales como las hojas dispersoras o los electrodos de las caAmaras monitoras,
asi como la interaccién, no despreciable, con el aire interpuesto entre la fuente y el medio
irradiado, destacando especialmente la simulacién de la dispersiéon multiple que en esos
elementos tendra lugar.

El objetivo de esta tesis es evaluar la capacidad de los codigos de simulacion mas
utilizados en el rango de energias de la radioterapia, con especial atencion a los cédigos
GEANT y PENELOPE, para simular la dispersion en los elementos y materiales interpuestos
en el trayecto del haz y analizar la influencia que estas diferencias pueden tener en algunos
observables dosimétricos en situaciones clinicas realistas.

La organizacion de esta tesis es como sigue. En el Capitulo 1 se describe el acele-
rador utilizado en nuestra investigacion, un Siemens Mevatron KDS | los procedimientos
de medida de los haces de electrones y las caracteristicas de los cédigos Monte Carlo
utilizados. En el Capitulo 2 se estudia la dispersién de haces de electrones en laminas
delgadas de medios materiales densos, prestando atencion a las distribuciones angulares
resultantes. En el Capitulo 3 se analiza la dispersién de electrones en espesores de aire
de las dimensiones tipicas en un acelerador de electrones de uso clinico. El Capitulo 4
se dedica a la sintonizacion y simulacién del cabezal del acelerador. En el Capitulo 5 se
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comparan los resultados de la simulacién con las medidas obtenidas en dos situaciones
experimentales en las que la dispersion multiple en los elementos del acelerador y en el
aire juega un papel relevante. Por tltimo se establecen las conclusiones del trabajo y se
apuntan las perspectivas del mismo.






Capitulo 1

Produccion y caracterizacion de los
haces clinicos de electrones

En este capitulo describimos las herramientas utilizadas en este trabajo de investigacion.

En la primera secciéon se describe el diseno general de un acelerador lineal de uso
clinico, haciendo especial hincapié en el modelo estudiado, el Siemens Mevatron KDS, y
en los detalles constructivos de su cabezal, los cuales determinaran nuestra geometria de
simulacion.

En la segunda seccién se exponen la metodologia convencionalmente aceptada para
la caracterizacion experimental de los haces clinicos de electrones y los instrumentos y
métodos empleados en nuestra investigacién para la obtencion de los datos experimentales
empleados para validar nuestras simulaciones.

En la tercera seccion se revisan aquellos aspectos de la simulacién Monte Carlo que
son relevantes para la simulacién del uso clinico de haces de electrones y se describen
los principales cddigos empleados en nuestro trabajo: GEANT, Geant4, EGSnrc, MCNPX,
PENELOPE.

1.1 El acelerador lineal

En la actualidad, de los distintos dispositivos capaces de producir haces de electrones
de la energia deseada en el uso terapéutico, el mas extendido es el acelerador lineal de
electrones.

Aunque existen muchas variantes de este instrumento, describiremos aqui el que pode-
mos considerar estandar actual y que se resume en las caracteristicas que se enumeran a
continuacién y que se ilustran en las figuras 1.1 y 1.2.

e Gula de aceleracién de onda estacionaria.

En los actuales aceleradores lineales de uso clinico, la aceleracion de los electrones
tiene lugar en una guia de aceleracién de seccion cilindrica formada por el acoplamien-
to en serie de cavidades resonantes metélicas. Estas cavidades cilindricas tienen una



Figura 1.1: Esquema general de un acelerador lineal de uso clinico. Se ilustra la fuente
de microondas (A), el sistema generador de pulsos (B), la fuente de electrones (C), la guia
aceleradora (D), el sistema deflector magnético (E), la lamina dispersora primaria (F), el
dispersor secundario o ecualizador (G), el sistema monitor de dosis (H), las mordazas de
colimacién (1), los sistemas de control automdtico de frecuencia (J), los sistemas eléctricos y
de seguridad (K) y la consola de control (L).

perforacién axial a través de las cuales progresa el pulso de electrones acelerado. En
el interior de la guia de aceleracion se realiza un alto vacio para evitar las pérdidas
energéticas y la dispersion del pulso de electrones. El campo eléctrico oscilante que
trasferird energia a los electrones se genera en estas cavidades mediante la inyeccion
de microondas de alta potencia. Los tubos de aceleracion actuales son de tipo onda
estacionaria. En estos tubos, la microonda genera un patrén de oscilacién de no-
dos estacionarios. Las cavidades correspondientes a estos nodos no participan en
la aceleracién y pueden por tanto ser desplazadas del eje de la guia y acopladas a
las cavidades activas mediante perforaciones laterales (acoplamiento magnético), lo
que permite reducir la longitud de la guia.

e Suministro de potencia por microonda.

La microonda de alta potencia es producida en un klystron o en un magnetron y
es transportada a través de una guia de ondas hueca (la cual puede estar sellada
y al vacio o bien contener un gas dieléctrico a presién ligeramente mayor que la
atmosférica) e inyectada en el vacio de la guia a través de una ventana transmisora.

e Haz pulsado.

Dado que la energia total disponible para la produccion y aceleracion del haz se
obtiene de la red eléctrica convencional, la alta potencia requerida se genera al-
macenando potencia eléctrica en un generador y descargandola de forma abrupta
a todos los dispositivos implicados. La acumulacién tiene lugar durante algunos
milisegundos y la descarga se produce en tiempos de unos pocos microsegundos. El
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haz de radiacion generado no es por tanto continuo, sino pulsado. El conjunto de
dispositivos que permite esa descarga abrupta se denomina generador de pulsos.

e Fuente termoionica de electrones.

Los electrones son producidos por efecto termoiénico y son focalizados y preace-
lerados hasta energias proximas a 150 kV. La carga inyectada se controla mediante
una rejilla de control polarizada. El conjunto de fuente, rejilla, focalizador y preace-
lerador es solidario a la guia y su interior se encuentra también en alto vacio.

e Sistema de deflexién magnético acromatico.

La orientacién de la guia de aceleracién es horizontal o muy préxima a la horizontal,
lo que exige la deflexién del haz a fin de orientarlo hacia la camilla de tratamiento en
la que se encuentra el paciente. Esta deflexiéon se realiza haciendo pasar el pulso de
electrones por una cavidad de alto vacio, solidaria a la guia, en cuyo interior existe
un campo magnético trasversal generado por electroimanes. Estos electroimanes son
disenados de forma que los electrones son deflectados y guiados hasta la ventana de
salida, independientemente de su energia y su direccién inicial de desplazamiento.
Este diseno, que denominamos acromatico, permite obtener un maximo rendimiento
de la guia y alcanzar altas tasas de dosis en los tejidos irradiados. La anchura
espectral y la divergencia angular del haz emergente son limitadas mediante un
dispositivo de colimacion de trayectorias inmerso en el seno del campo magnético
deflector. Estos sistemas acromaticos, ademdas de un mayor rendimiento, generan
haces mas estables ante pequenas variaciones de energia en el interior de la guia de
aceleracion.

e Ventana de salida refrigerada.

El pulso de electrones emerge del conjunto guia-deflector a través de una ventana
de salida construida mediante dos finas ldminas metéalicas a través de las cuales se
hace circular un fluido refrigerante.

e Extension por hoja dispersora.

El haz pulsado de electrones que emerge a través de la ventana es altamente direc-
cional, con aperturas del orden de milirradianes, y no es por tanto ttil para la irra-
diacién de volimenes anatomicos. Aunque se han utilizado en la préactica sistemas
de barrido electromagnético, en la actualidad practicamente todos los aceleradores
lineales de uso clinico emplean la difusién en laminas metdalicas como método para
ampliar la seccion del haz. Estas laminas se sitian muy cerca de la ventana de
salida, para minimizar la dependencia de la fluencia con el inverso del cuadrado
de la distancia de tratamiento. Las ldminas empleadas se fabrican en materiales
de elevado ntimero atomico, para maximizar la razon entre el poder dispersor y la
pérdida de energia en la lamina y reducir el espesor necesario para extender el haz
hasta el tamano requerido para la aplicacién terapéutica.

e Hojas homogeneizadoras

El haz dispersado tiene un perfil de fluencia aproximadamente gaussiano y su in-
tensidad es mucho mayor en la region axial que en la regién periférica. Para evitar
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que esta falta de uniformidad afecte a la calidad del tratamiento, el perfil de fluen-
cia se aplana haciendo pasar el haz por un elemento metalico adicional, el filtro
ecualizador, cuyo grosor es mayor en la region central que en la periferia.

e Colimadores primarios (mandibulas o mordazas)

El haz de electrones expandido y ecualizado es colimado en las dos direcciones
transversales a la direccion de desplazamiento por dos pares de colimadores méviles
que se deplazan de forma que en todas las posiciones sus caras internas se encuen-
tran alineadas con la fuente nominal situada en la ventana de salida de la guia de
aceleracion.

e Aplicadores

Para adaptar el tamano y la forma del haz a la regién que se desea irradiar, se em-
plean colimadores especificamente disenados para su uso con haces de electrones y a
los que denominamos aplicadores. La principal caracteristica de estos aplicadores es
que estan compuestos de dos o mas elementos delimitadores del haz, el iltimo de los
cuales se encuentra practicamente en contacto con la superficie del paciente. Esto
es necesario dado que la fuerte dispersién que los electrones sufren en los aproxi-
madamente 50 cm de aire interpuesto entre las mordazas descritas anteriormente y
el paciente provoca que sus limites se desdibujen, subirradiando la region de interés
y sobreirradiando zonas anexas que interesaria salvaguardar.

1.1.1 El cabezal del acelerador Siemens Mevatron KDS

Detallamos ahora los aspectos constructivos del cabezal de la unidad Siemens Mevatron
KDS. La figura 1.2 muestra la secciéon simplificada del mismo en modo electrones.

Tenemos en primer lugar la ventana de salida del conjunto guia-deflector. Esta ventana
esta formada por dos laminas de titanio entre las que circula un flujo de agua de refri-
geracion. Esta ventana sella el vacio de la guia y permite la salida del haz de electrones.
Sus dimensiones se detallan en la figura 1.3'. En nuestras simulaciones, el elemento de
soporte que rodea a esta ventana no serd incluido pues se encuentra muy alejado del
haz, cuya seccion tiene un radio inferior a los 2 mm. A continuacién se sitia la hoja
dispersora primaria cuyo diseno general, incluyendo el soporte, se muestra en la figura
1.4. Los espesores y materiales de la lamina dispersora varian en funcién de la energia
nominal seleccionada, pues el poder de dispersion de un material decrece con la energia de
los electrones. Esto hace necesario emplear laminas mas gruesas para las altas energias.
Dado que ademds el poder dispersor es proporcional a Z2, serd recomendable emplear
en altas energias elementos dispersores fabricados con materiales de alto niimero atémico
para reducir la pérdida de energia en la lamina, ya que esta pérdida es proporcional al
espesor masico, y en gran medida independiente del niimero atomico. Las caracteristicas
de las laminas dispersoras del Siemens Mevatron KDS se dan en la tabla 1.1.

'En todas las representaciones de los componentes el plano superior seiiala hacia la ventana de salida
del deflector. Las distancias en el eje Z estan referidas al plano superior de este conjunto, en el cual se
encuentra el origen de coordenadas empleado en la descripciéon de nuestra geometria.
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Figura 1.2: Seccién constructiva detallada de la unidad Siemens Mevatron KDS .

Energia nominal 6 MeV 8 MeV 10 MeV 12 MeV 15 MeV 18 MeV
Material acero acero oro oro oro oro
Espesor [cm] 0.0025 0.0076  0.0051 0.0102 0.0203 0.0203
Esp. mésico [g em™2] 0.0197 0.0598 0.0985 0.197 0.392 0.392

Tabla 1.1: Materiales, espesores y espesores mdsicos de las |aminas dispersoras primarias
utilizadas en el acelerador Siemens Mevatron KDS considerado en nuestra investigaciéon. Los
datos han sido suministrados por el fabricante.
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Eje del haz

+ 0.00508
-0.65786 ¢-- o

0.07620

“. 0.00508

; 0.39624
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— Titanio

Figura 1.3: Seccidén constructiva detallada de la ventana de salida. La linea terminada con
rombo indica el plano de referencia y su coordenada z. Todas las dimensiones estan en cm.

El siguiente elemento es la hoja dispersora secundaria o filtro homogeneizador, consti-
tuido por tres laminas circulares de aluminio superpuestas, con radios crecientes, mon-
tadas sobre una hoja de kapton®(DuPont™). Esta hoja serd incluida en nuestras simu-
laciones como parte del sistema monitor de dosis que describiremos mas adelante. Todo
el conjunto se soporta sobre una estructura tubular de aluminio, de 2 mm de espesor,
suficientemente alejada del haz, de forma que tampoco serd incluida en nuestras simula-
ciones. La figura 1.5 muestra el detalle constructivo de este elemento y su soporte. La
dimensién z ha sido exagerada para poder mostrar los detalles.

Eje del haz
' 0.9500

-

0.4013
—>

04623 | !

to:

A

0.9347

Latén

'
Y.

&
0.1778 - t I
; |:| Aleacion
} 0.5410
i —

- >
0.6000 0.2700

Difusor

Figura 1.4: Seccién constructiva de la hoja dispersora primaria. La figura incluye el elemento
metdlico de soporte, el cual no se copnsidera en nuestras simulaciones de la unidad. El espesor
de la [dmina dispersora, ¢, se muestra en la tabla 1.1. El circulo negro con la cruz blanca
indica el origen de la coordenada z. Todas las dimensiones estan en cm.

A continuacién encontramos el conjunto de camaras de ionizacién para la monito-
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|:| Aluminio

Eje del haz Hoja de kapton (0.0071 cm)

10.596 &---
0.1516
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I
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1.4000
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Figura 1.5: Seccién constructiva de la hoja dispersora secundaria. La escala vertical ha sido
magnificada para destacar la forma de la [amina. La linea terminada con rombo indica el plano
de referencia y su coordenada z. Todas las coordenadas estan en cm.

rizacién del haz. La camara de ionizacion de seccién multiple empleada como sistema
monitor del haz en este acelerador tiene un diseno complejo. Esta formada por una
sucesion de discos de oro y kapton que delimitan dos voliimenes sensibles independientes.
El volumen sensible superior esta a su vez dividido en la direccién radial, de tal forma que
el volumen central, cilindrico, constituye el sistema monitor primario de la tasa de dosis
y el volumen periférico se divide en cuatro sectores idénticos mediante los cuales se moni-
toriza la uniformidad del haz y su simetria en las dos direcciones transversales principales.
Todo el conjunto se soporta sobre un volumen tubular de acero. Nosotros simplificare-
mos la estructura del volumen sensible agrupando todas las laminas delimitadoras en dos
laminas de oro y kapton con espesor igual a la suma de los espesores correspondientes.
Se realizaron algunas simulaciones detalladas, incluyendo esta estructura, de las que con-
cluimos que el haz no interacciona con ella, por lo que no se ha incluido en las simulaciones
que se muestran en este trabajo.

El siguiente elemento es el par de colimadores méviles. Aunque en la irradiacion de
electrones estos elementos mantienen, para cada aplicador, una posicion fija indepen-
diente del tamano de haz deseado, nosotros incluiremos en su definiciéon los parametros
de desplazamiento, ya que el reproducir el efecto de su posicion en la tasa de dosis en el
medio irradiado sera uno de los objetivos de nuestras simulaciones.

Ambos colimadores tienen idéntica geometria, si bien los desplazamientos que definen
son distintos debido a su distinta distancia a la fuente de electrones. La figura 1.6 resume
la caracterizacion geométrica de ambos elementos. La geometria de estos colimadores
viene determinada por el siguiente conjunto de ecuaciones:

L
. = T+ a —|—(——@>0089:

cos 2
Zp a\/d%l + T2 L dFI
= T—+7+<——a>7, (1.1)
dFI dFI 2 /d%I+T2
L . L T
Ze = zp—(g—a)smezzp—(g—a)i (1.2)
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dFI

Figura 1.6: Esquema geométrico de los colimadores primarios.

donde z. y z. son las coordenadas del centro del colimador, T es el semilado del campo
a la distancia del isocentro, dpy es la distancia de la fuente al isocentro, T” es el semilado
del campo proyectado en el plano de la guia horizontal del colimador, a es la distancia del
pivote horizontal a la cara interna del colimador y L es la longitud total del colimador.
Los dos pares de colimadores, correspondientes a los ejes x e y, son idénticos y la tnica
diferencia entre ambos es la posicién del plano de la guia horizontal, z,, y la direccién de
su movimiento. Evidentemente, x. = 0 para el colimador y e y. = 0 para el colimador z.
Estas expresiones se implementan en la geometria del codigo para la seleccién automatica
del tamano de campo deseado. Las dimensiones caracteristicas del conjunto colimador se
muestran en la tabla 1.2.

El dltimo elemento es el aplicador de electrones, cuya seccion se muestra la figura 1.7,
en el cual distinguimos las siguientes partes:

e Una primera lamina colimadora de aluminio, A, denominada scrapper, de 0.63 cm
de espesor, con una apertura cuadrada de lado 15.2 cm y cuya base se sitia a 56.6
cm de la fuente nominal.
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Colimador x Colimador y

Zs 22.53 30.33

H 7.4906 7.4906

w 11 11

L 11 11

a 0.635 0.635
a, b 3.7453 3.7453

b 8.255 8.255

Tabla 1.2: Caracteristicas de los colimadores primarios.

e Una segunda lamina de aluminio, B, de 2.4 cm de espesor, con apertura cuadrada

divergente con una anchura superior de 18.1 cm y una anchura inferior de 18.7 cm
en ambas direcciones y cuya base se sitia a 71.0 cm de la fuente.

Inmediatamente a continuacion se disponen, C, dos pares de laminas méviles de
aluminio (un par x y un par y) de 1.25 cm de espesor y cuya posicién depende del
tamano de campo seleccionado. La base del par x se sittiia a 73.8 cm de la fuente
nominal y la del par y a 72.5 cm de la misma. Cada lamina del par x se posiciona
2.05 cm hacia el eje respecto a la ldamina x (D). Cada ldmina del par y se posiciona
2.1 cm hacia el eje respecto a la ldmina y (D).

Por 1ltimo, dos pares de elementos méviles que constituyen el colimador final del
aplicador, D. Estos elementos son laminas de aluminio de 1.25 ¢m de espesor y su
posicion se determina a partir del tamano de campo seleccionado, proyectandolo al
plano z de la lamina. La base del par x se sitia a 93.2 cm de la fuente nominal y la
del par y a 91.9 cm de la misma.

El aplicador dispone de una estructura tubular de soporte, que no sera incluida en las

simulaciones por estar situada lejos del haz de radiacion.

La tabla 1.3 resume los materiales y espesores, lineales y masicos, de cada uno de los
elementos interpuestos en el haz. Los valores pueden compararse con los de las tablas 2.1
y 2.2 para comprender como los efectos que en el Capitulo 2 se describen pueden afectar

a la simulacién de estos elementos.

elemento material espesor [cm] espesor mdsico [¢ cm™?]
ventana titanio 0.00580 0.02633
flujo agua 0.07620 0.07620
dispersor ver tabla 1.1
filtro aluminio 0.08130 0.21950
electrodo oro 0.00009 0.00174
soporte electrodo  kapton 0.01000 0.01420

Tabla 1.3: Caracteristicas de los elementos del acelerador
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Figura 1.7: Caracterizacidon geométrica del aplicador variable de electrones. Para este apli-
cador, el tamano de campo seleccionado en los colimadores méviles permanece fijado, inde-
pendientemente del tamano de campo seleccionado en el aplicador, el cual puede variar entre
6 y 25 cm de lado.

1.1.2 Geometria de la unidad

Los aceleradores de uso clinico disponen de una gran movilidad, necesaria para poder
realizar la irradiacion desde cualquier direccién y salvaguardar los tejidos sanos. El haz
de radiacién puede girar 360° en un plano perpendicular al suelo, o rotar en torno a
su eje. El eje de rotacion del brazo y del colimador instersectan en un centro comtn,
que denominamos isocentro. La figura 1.8 muestra este montaje isocéntrico y los ejes
espaciales principales.

1.2 La caracterizacion de los haces de electrones

En esta seccion describimos la metodologia y la instrumentacién empleadas para la ca-
racterizacién experimental de los haces clinicos de electrones.
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Figura 1.8: Caracterizacién geométrica de una unidad de radioterapia externa.

Cuando pretendemos caracterizar un haz de uso clinico, estamos principalmente intere-
sados en conocer la forma en que el mismo deposita su energia en el cuerpo del paciente.
Pero, dado que la medida directa de esa distribucién, en todos los casos clinicos, resulta
imposible, deberemos caracterizar el haz en unas condiciones de medida normalizadas
que nos permitan, a partir de un conjunto limitado de datos experimentales y aplicando
métodos de extrapolacién, conocer la distribucion de dosis en cada tratamiento concreto.
Por tanto, la caracterizaciéon clinica dependerd en gran medida del modelo que vaya a
emplearse para calcular las distribuciones de dosis en situaciones clinicas.

En la practica, esta dependencia del modelo de cdlculo no es tan grave, y casi todos
emplean, al menos en buena parte, un mismo conjunto basico de datos.

1.2.1 Rendimiento, alcance y energia del haz.

Los electrones ceden su energia mediante un ntimero muy elevado de interacciones cada
una de las cuales conlleva una pérdida de energia pequena, y podemos definir una pérdida
media de energia por unidad de recorrido, que denominamos poder lineal de frenado
del medio material, m, s,,. Esta magnitud aumenta al disminuir la energia del electréon
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por debajo de 1 MeV, por lo que la pérdida de energia es relativamente mayor cuando
el electrén penetra lo suficiente en el medio. Cuando la profundidad alcanzada por los
electrones es suficiente, la energia alcanza valores tan bajos como para permitir la ter-
malizacion y la absorcién del electron en el medio. De esta forma el flujo de particulas
comienza a decrecer bruscamente y también la dosis.

La limitacion de recorridos medidos sobre las trayectorias sinuosas de los electrones
en el medio se traduce en una limitacién de su profundizacién en el medio. Existe, por
supuesto, cierta variabilidad en la longitud de esos alcances, producida, no tanto por las
fluctuaciones estadisticas en la pérdida de energia sufrida por cada electrén particular,
las cuales seran pequenas dado el niimero tan elevado de interacciones que habran tenido
lugar, sino por la gran variacién en la proyeccion rectilinea de las trayectorias seguidas.

La figura 1.9 muestra una curva de rendimiento de dosis en el eje, obtenida en el
acelerador Siemens Mevatron KDS y en ella se observan las principales caracteristicas de
la misma.

100 —
********* 85

§ 4

=

£
a
~
o 50

0 T
0 120

Figura 1.9: Representacion esquemdtica de una curva de rendimiento tipica. Se destacan las
variables caracteristicas de alcance.

Sobre esta curva podemos definir dos variables especialmente interesantes: la profun-
didad de hemiabsorcion, Rso, profundidad a la cual la dosis toma valor mitad de la dosis
en el maximo, y el alcance practico extrapolado, Iz, definido convencionalmente como la
profundidad a la cual intersecan la tangente a la curva en el punto Ry y la extrapolacién
de la cola de fotones de frenado. También la profundidad del maximo de dosis, Rpyax,
la cual, como veremos a lo largo de este trabajo, guarda escasa correlacién con el espec-
tro de radiacién para los haces realistas, tiene un interés practico, asi como el alcance
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terapéutico, Rr, relacionado con el nivel de dosis que consideramos clinicamente 1til y
que se encuentra entre el 80 y 85% de la dosis maxima?Z.

La descripcién de esta curva de rendimiento se complica con la presencia de compo-
nentes dispersadas en elementos del acelerador (lo que puede interpretarse como la exis-
tencia de un fuente compleja de radiacién). Los elementos del acelerador més préximos al
medio de interaccién tendran un efecto mas notable, principalmente en la region inicial,
pues seran fuente de electrones dispersados de baja energia, pero puede alcanzar incluso
a la definicion del maximo de dosis. También la divergencia del haz tiene consecuencias
en la forma de la curva de rendimiento, debido al efecto de la reduccion de fluencia con el
cuadrado de la distancia, pero sera ésta una correcciéon menor, especialmente para bajas
energias, debido a la escasa profundidad alcanzada por los electrones, y podra ser corregida
introduciendo un factor multiplicativo que elimine la dependencia inversa del cuadrado
de la distancia, F1;c, tomando como punto de referencia, por ejemplo, la profundidad del
maximo de dosis:

z + dps 2
Flic=————] , (1.3)
Zmax T dFS
donde drg es la distancia de la fuente a la superficie del maniqui. Esta expresion reduce la
dosis de la zona menos profunda e incrementa la de las zonas mas profundas, compensando

en buena aproximacion el efecto de pérdida de fluencia por alejamiento.

1.2.2 El espectro del haz de electrones

Los alcances definidos en el apartado anterior estan relacionados, principalmente, con el
espectro de energia del haz de electrones a la entrada en el medio.

Este haz sufre, en su recorrido hasta el medio de interés, interacciones con el aire
ambiental y con los distintos elementos que conforman el cabezal del acelerador, interac-
ciones que tienen un doble efecto. En primer lugar, la energia media de las particulas se
reduce y, en segundo lugar, debido al cardcter estocastico de las interacciones, la anchura
espectral aumenta.

Algunas de estas interacciones lo son con objetos que se encuentran centrados y que
por tanto afectan a practicamente todos los electrones del haz. Otras tienen lugar en
objetos periféricos, destinados a la conformacion del campo de radiacion. Los primeros
tendran un efecto global sobre el espectro y determinan la reduccion de la energia maxima
y de la energia mas probable. En cambio los segundos, tienen una influencia mayor en
la zona de baja energia del espectro, dado que en ellos interaccionan aquellos electrones
que han sido desviados en mayor grado de la direccién original. La consecuencia practica
de este hecho es que los valores maximo y més probable del espectro son practicamente
independientes de la colimacion aplicada, y son, por tanto, invariantes caracteristicos de
la energia nominal empleada. La energia media, en cambio, es un parametro mas critico
y presenta una dependencia no despreciable con la conformacion del haz.

Cuando pretendemos medir la dosis absorbida en un medio mediante la insercion de
un volumen detector sensible, la dosis absorbida en ese volumen sensible se relaciona con

2Esta eleccién varfa en cada centro, y para un mismo centro puede variar para cada tratamiento.
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la dosis en el medio de interés a través del cociente de poderes de frenado. Estricta-
mente hablando esta expresion debe plantearse en forma integral, dado que en general
el espectro del haz de electrones no es monoenergético y el cociente de poderes de fre-
nado es funcién de la energia del electron. Si aceptamos que la dependencia del poder
de frenado con la energia es aproximadamente lineal (lo cual es cierto para energias no
demasiado bajas), entonces podemos asumir que el valor de esa integral coincide con el
poder de frenado para la energia media del espectro. De forma que es este parametro, la
energia media en profundidad, E(z), el que contiene una informacién significativa para
la dosimetria del haz. Coémo obtenerlo ha sido un tema tratado intensamente en todas
las recomendaciones publicadas. Hasta la reciente aparicion del nuevo protocolo de la
Organizacion Internacional de Energia Atomica y la American Association of Physics in
Medicine [Iae01, Alm99] dos métodos han sido los mas comunes: el empleo de valores ta-
bulados obtenidos por simulacion Monte Carlo de haces ideales y el empleo de relaciones
entre Ry v la energia media en superficie £, para la obtencién de ésta y la deduccién de
la E(z) empleando la relacién lineal de Harder [Icr84a).

E() = B, <1 + Rip) . (1.4)

Estas recomendaciones internacionales obsoletas no tenian en cuenta la dependencia de
la energia media con los detalles de la conformacién del haz [Din95b, Din96] y empleaban
relaciones alcance-energia obtenidas con haces ideales [Bra79] para la determinacién del
poder de frenado en profundidad.

Las nuevas recomendaciones si observan esta dependencia. Evidentemente esto im-
plica construir tablas de poderes de frenado especificas del acelerador empleado. Afortu-
nadamente, la influencia de las componentes espectrales de baja energia es sélo relevante
a pequenas profundidades, si bien puede no ser despreciable a profundidades préximas
a la de maxima dosis. Se observa en cambio que esta influencia es despreciable para
profundidades mayores, de forma que para todos los aceleradores y energias existe una
profundidad, en general mayor que la del maximo de dosis, dada por la expresién

Zref = 0.6 x R50 —0.1 , (15)

para la cual el poder de frenado se encuentra bien correlacionado con el propio alcance
medio, independientemente del acelerador empleado [Din95b, Din96, Bur96]. De esta
forma, los factores kq de calibracién para haces de electrones pueden ser dados como
funcién exclusiva de Rjo siempre y cuando la medida se realice a la profundidad de refe-
rencia dada por la expresion (1.5). La correlacién es atin mayor para profundidades algo
mayores, pero éstas se encuentran ya en la zona de caida, lo que supone un inconveniente
préactico para la medida, debido a la influencia de la incertidumbre en el posicionado del
detector [Bur96].

Este cambio, que implica una reduccién de incertidumbre del orden del 1% en la
medida de dosis en las condiciones de referencia, es sin duda uno de los grandes éxitos de
la simulaciéon Monte Carlo de haces realistas.

El parametro de alcance empleado en estas recomendaciones es siempre el determi-
nado a partir de curvas de dosis. Pero cuando empleamos como detector una cdmara de
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ionizacion, la curva obtenida es una curva de ionizacion. Para obtener la curva de dosis
correspondiente necesitamos aplicar la expresiéon de Bragg-Gray a cada profundidad de
la curva, lo que implica el conocimiento de la razén de los poderes de frenado entre del
medio circundante y del aire de la cAmara, sy ,i:(z), generando un argumento circular. La
solucién pasa por el empleo de una relacién genérica para la conversiéon de Rso 1, profun-
didad a la cual la ionizacién en el dispositivo de medida se reduce a la mitad del valor
maximo, en Rjp, como la dada en [Din95al:

1.029 x R507I — 006, R507I <10 cm,
R50 == (16)
1.059 x R507I —0.37, R507I > 10 cm,

donde los alcances se expresan en g cm™2

1.2.3 La dispersién del haz

El gran nimero de interacciones que los electrones sufren con los constituyentes del medio
sobre el cual inciden, provoca que, a diferencia de los fotones, los electrones no necesaria-
mente abandonen el haz tras una colisién violenta, pues en general sufren un proceso
de colision multiple que dispersa el haz en su conjunto, sin permitir discernir entre una
componente primaria y una componente dispersa.

La dispersion de las trayectorias se caracteriza mediante la distribucion angular del haz.
En general, el tratamiento analitico de la dispersion de electrones exige distinguir entre
tres tipos de dispersién, dependiendo del niimero medio de eventos dispersantes sufridos
por las particulas del haz [Icr84a): evento unico, plural (entre 2 y ~20 interacciones) y
multiple.

La dispersion por evento tunico se analiza a la luz de la seccion eficaz diferencial.
Generalmente, la forma adoptada para la misma es, a pequeno angulo, la aproximacion
de Rutherford para el potencial coulombiano.

La dispersién multiple, en la cual un niimero suficientemente elevado de eventos ocurre
(n > 20), permite la aplicacién de procedimientos estadisticos capaces de dar una solucién
simplificada. En sus formas mas simples, esta situacion da lugar a una distribucion angular
cuya expresion analitica puede ser caracterizada mediante un tnico parametro, el angulo
cuadratico medio. Al crecer el niimero de eventos, esta distribucion general se aproxima
a una forma gaussiana. La teoria gaussiana simple, conocida como modelo Fermi-Eyges
[Fer41], establece que tras un ntimero suficiente de eventos, la distribucién angular del haz
sigue una distribucién gaussiana caracterizada por el &ngulo cuadratico medio, el cual a su
vez aumenta de forma lineal con el espesor de medio atravesado. Esta linealidad permite
definir una constante, caracteristica del medio dispersor, denominada poder de dispersion,
T, mediante la relacién
do?
T = 7 (1.7)
donde 02 es el dngulo cuadrético medio de dispersién, y [ la longitud recorrida en el
medio. Los valores reportados por ICRU [Icr84al para esta magnitud emplean la expresién
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completa de Bethe, corregida con un término (Z-+1)/Z para dar cuenta de la contribucién
de Mgller, no incluida en el original.

En la préctica clinica, el modelo gaussiano ha sido el generalmente incorporado en el
calculo computacional de las distribuciones de dosis en el paciente. A pesar de ello, la
experiencia acumulada en la simulacién Monte Carlo de haces ha llevado a la conclusién de
que un modelo mas sofisticado para la dispersion angular del haz resulta necesario cuando
se pretenden evaluar ciertos aspectos particulares, especialmente aquéllos que implican
una contribucion significativa de la retrodispersién, la cual no puede, en ningtin caso, ser
estudiada mediante el modelo gaussiano, o la presencia de medios muy heterogéneos, tales
como cavidades aéreas [Lax87].

Uno de los efectos mas destacados de la dispersién del haz es el crecimiento inicial de
la dosis en profundidad observado en la figura 1.9. La fluencia planar de los electrones
primarios es siempre decreciente, pero la dosis no se encuentra relacionada con la fluencia
planar sino con la fluencia y debe ser corregida por la oblicuidad de las trayectorias. En
primera aproximacion, el crecimiento inicial de la fluencia y de la dosis puede estimarse
como el cociente de las fluencias a la profundidad z, ®., y en la superficie, ®4, que puede
aproximarse por:

2
¢, COS@)O:1+6_(Z>+'.'21+ZT0/2+,.. (1.8)
cosf), 2

KA
w

K
o

donde 6 es el angulo polar de dispersion y Ty es el valor del poder de dispersién para la
energia del haz en superficie.

Dado que el poder de dispersién decrece con la energia, esta pendiente inicial debe ser
mas pronunciada para los haces de baja energia, tal como se observa en la practica.

La dispersion elastica es responsable principal de la distribucion espacial del haz de
electrones y su importancia en la dosimetria de la radiaciéon ha provocado la reciente
apariciéon de un volumen monogréafico de la Comisién Internacional de Unidades Ra-
dioldgica [Icr07] donde puede encontrarse una revision muy completa de los fundamentos
tedricos y los modelos fisicos y estadisticos para el calculo de la distribucién angular en
haces dispersados.

1.2.4 Medida de los haces de electrones

En esta seccion se describen los procedimientos de medida empleados en la descripcién
experimental de los haces de electrones.

Medida de rendimientos

La medida de distribuciones de dosis en profundidad en haces de electrones es delicada
debido a la perturbacién que la cdmara de ionizacién introduce, la cual es en general
dependiente de la profundidad. Para reducir esta perturbacion se dispone hoy de cdmaras
de ionizacién especificamente disenadas para la medida de estas distribuciones de dosis
en profundidad. Se trata de las camaras plano-paralelas cuyo volumen sensible tiene
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forma cilindrica con su eje de simetria alineado con el haz. En ese eje, la dimension
del volumen sensible es muy pequena para reducir la perturbacion por el aire presente.
Para conseguir un volumen sensible suficiente las dimensiones transversales han de ser
aumentadas respecto a las que presentan las camaras cilindricas convencionales.

La figura 1.10 muestra la seccién esquematica de una de estas caAmaras plano-paralelas.
Se trata de la Scanditronix NACP02, denominada asi por responder al diseno propuesto
por la Nordic Association of Clinical Physics [Mat81, Nac80, Nac81] (el nimero indica
que se trata del modelo sumergible). Este dispositivo ha sido empleado por nosotros en
la medida de distribuciones de dosis en profundidad.

Funda de milar

Malla conductora

Funda impermeable de silicona
Cavidad de aire

Rexolite

Cable coaxial

Grafito

oIE L |

Punto efectivo de medida

Figura 1.10: Esquema constructivo de la camara planoparalela NACP02 sumergible de Scan-
ditronix empleada para la medida de distribuciones de dosis en produndidad.

Esta misma camara se utiliza también para las medidas de dosis absorbida a profundi-
dades fijas, dado que su mayor volumen mejora la sensibilidad y, por tanto, la estadistica
y su especial disenio minimiza las diferencias de los factores de perturbacion cuando varia-
mos el tamano de campo o las condiciones de colimacion del haz.

Hemos realizado también medidas de distribuciones de dosis empleando un diodo de si-
licio especificamente diseniado para su uso en haces de electrones, el Scanditronix EFDT™,
Este diodo presenta dos caracteristicas interesantes para la medida de electrones. La
primera, que al tratarse de silicio, el cociente de poderes de frenado sg; w(2) presenta una
dependencia con la energia menor que la que presentan los detectores basados en camara
de aire y, por tanto, la variacién de energia con la profundidad, tipica de los haces de elec-
trones, no tiene un efecto dramatico en este cociente y puede ser ignorada al no superar
el 4% la diferencia entre sus valores maximo y minimo en todas las energias del haz. Por
otro lado, su diseno minimiza otras perturbaciones, tales como el efecto de polaridad o la
dependencia con la tasa y la energia. La figura 1.11 muestra un corte esquematico y una
visién radiografica de este dispositivo. El reducido tamano del volumen sensible dota a
este dispositivo de una magnifica resolucién en todas las direcciones espaciales.
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Figura 1.11: Seccién esquemdtica e imagen radiografica del diodo EFD™de Scanditronix
utilizado por nosotros en la realizacién de medidas de distribuciones de dosis en profundidad.

En la medida de distribuciones de dosis en profundidad es critico realizar un co-
rrecto enrasado del dispositivo detector con la superficie del maniqui de agua en el que
el dispositivo se sumerge. Esto significa informar al sistema informatico que controla
los desplazamientos del dispositivo de en qué momento el punto efectivo de medida del
detector se encuentra justamente en la superficie del agua. Dado que la posicion del punto
efectivo no es visible externamente, la mejor manera de hacer esto es colocar justamente en
la superficie algin punto del detector cuya posicion relativa al punto efectivo de medida
nos sea conocida, como por ejemplo la cara anterior de la camara plano-paralela o el
diodo, o el eje de simetria en el caso de camaras cilindricas, como la que se describira
mas adelante. El enrasado de este punto visible se realiza por un método visual basado
en la imagen especular del dispositivo en la superficie del agua, tal como se muestra en
las figuras 1.12 y 1.13. Una vez realizado este enrasado visual, podemos introducir en el
programa de control el valor del desplazamiento necesario para posicionar en la superficie
del agua el punto efectivo de medida. En el caso de la caAmara plano-paralela este punto
efectivo se sitiia en la cara interior del electrodo de entrada, 1 mm por debajo de la cara
anterior del detector (ver figura 1.10). En el diodo este punto efectivo se sitia a 0.4 mm
por debajo de la cara anterior (ver figura 1.11). En cualquier caso, existen procedimientos
experimentales para determinar ese punto efectivo de medida a partir de la forma de las
distribuciones de dosis en profundidad medidas, pero estos tienen incertidumbres del
orden de las introducidas cuando adoptamos directamente el valor suministrado por el
fabricante.
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Figura 1.13: Enrasado del diodo por el método de imagen especular.

Medida de distribuciones transversales

La camara plano-paralela, por sus dimensiones trasversales, no es 1til en la medida de
perfiles. Para estas medidas deben utilizarse dispositivos de menor seccién para mejorar la
resolucion espacial. En la dosimetria de campos convencionales, de dimensiones superiores
a b cm, el dispositivo mas comn es la cdmara de ionizacion cilindrica de pequeno volumen.
Nosotros hemos empleado la cdmara Wellhoffer ™MIC-10, de 0.12 cm®. Su radio de 3 mm es
suficientemente pequeno para resolver espacialmente los gradientes de dosis asociados a los
campos que nosotros mediremos en esta investigacion. La figura 1.14 compara la camara
plano-paralela descrita anteriormente con esta camara cilindrica. En la comparacion
resulta obvia la diferencia de seccién transversal entre ambos dispositivos.

En la medida de distribuciones transversales no sera necesario realizar conversiones
de ionizacién a dosis, pues se acepta convencionalmente la aproximacién, para campos
extensos, de invariabilidad espectral en el plano de medida.
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Figura 1.14: Fotografias de las dos cdmaras de ionizacién empleadas en las medidas realizadas
para este trabajo. Arriba, la cdmara cilindrica IC10 de Wellhofer™ | de 0.13 cm?® de volumen,
empleada para la medida de perfiles y factores de salida. Abajo, la camara NACP de la figura
1.10 en vista frontal.

1.3 Simulacion Monte Carlo de haces de electrones

En esta tultima seccion describimos los aspectos del método Monte Carlo aplicado al
transporte de particulas cargadas en los medios materiales que seran relevantes para
nuestra investigacion.

En las tres ultimas décadas, el nimero de referencias relacionadas con Monte Carlo
aparecidas en las revistas especializadas en Fisica Médica ha crecido exponencialmente,
duplicandose cada cinco anos, hasta el ano 2000, cuando se ha estabilizado en torno
a las 140 referencias anuales [Rog06]. De todas ellas debemos destacar tres revisiones
interesantes: la realizada por Andreo [And91] en la que se repasan todas las aplicaciones
posibles de esta técnica en el campo de la Fisica Médica, la realizada por Ma y Jiang [Ma99)
sobre modelizacion de haces de electrones procedentes de aceleradores de uso médico y
la més reciente de Rogers [Rog06]. También muchos de los manuales descriptivos de los
cédigos actuales contienen buenas introducciones a la técnica, destacando la incluida en
[Sal03, Sal06]. Pero no podemos dejar de citar el trabajo seminal de Berger [Ber63] en
el que se introduce el método de historia condensada para la simulacion de particulas
cargadas que ha sido una de las claves en el éxito cosechado por la técnica Monte Carlo
en los ultimos decenios.

Cuando un electrén penetra en un medio material sufre un gran nimero de interac-
ciones, del orden de algunos millones por cada MeV de energia inicial. Ni con la potencia
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de calculo disponible hoy dia resulta aceptable simular, una a una, todas estas interac-
ciones, pues los tiempos de calculo necesarios son excesivos y la mejora de los resultados
despreciable en la mayoria de situaciones de interés. Pero esta simulacién completa, que
denominamos detallada o analdgica, es posible, y existen codigos que la incluyen como
opcion de trabajo. Esta investigacion incluye algunas simulaciones de este tipo, utilizadas
como referencia en situaciones criticas donde los detalles de la simulaciéon pueden ser
relevantes.

En toda simulacion Monte Carlo, detallada o condensada, la trayectoria seguida por
el electrén se descompone en pasos, al final de cada uno de los cuales el electrén sufre
una interaccién. El tipo de interaccién, y su resultado cinemético, se decide por sorteo
aleatorio sobre un conjunto de secciones eficaces diferenciales predefinido.

En el rango de energias de interés en radioterapia, los electrones y positrones sufren
cuatro tipos de interaccion principales:

e (Colisiones elasticas con el campo electrostatico atomico en las que el electrén cede
una cantidad de energia despreciable.

e (Colisiones inelasticas con los electrones corticales en las que el electrén cedera una
parte significativa de su energia, que se transfiere al electrén cortical el cual sera
eyectado o promovido a niveles energéticos superiores.

e Frenado radiativo como resultado de aceleraciones bruscas del electron en el campo
electrostatico atémico.

e Aniquilacién electrén-positron con el resultado de la generacién de dos fotones.

Estos dos tltimos tipos de interaccion y la posible emisién de radiacion caracteristica
como resultado de las desexcitaciones atéomicas, hacen necesario incluir, en el transporte
del haz de electrones, el transporte de esos fotones, los cuales a su vez pueden producir,
por ionizacion del medio o por procesos de creacién de pares, nuevas particulas cargadas,
en lo que se denomina generalmente la cascada electron-fotén. Debemos por tanto incluir
en esta revision de fundamentos los mecanismos de interaccion de los fotones, que en ese
mismo rango de energias son:

e Dispersion elastica o Rayleigh.

Absorcién fotoeléctrica, en la que el foton desaparece cediendo toda su energia a un
electron cortical.

Dispersion Compton, en la que el fotén cede parte de su energia a un electron
cortical.

Produccién de pares electron-positron.
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La mayoria de las interacciones que el electrén sufre en el medio implican pequenos
cambios de direccion y pérdidas de energia y pueden ser consideradas dispersiones elasticas.
En la mayoria de cédigos de simulacion, las numerosas interacciones de este tipo que el
electron sufre a lo largo de un paso son simuladas a través de su efecto conjunto, represen-
tado por un cambio neto en la direccion de desplazamiento, que es cuantificado empleando
alguno de los modelos estadisticos analiticos existentes, entre los cuales el mas comun es
el propuesto por Moliere [Mol47, Mol48].

La figura 1.15 muestra un esquema de esta forma de proceder. Obviamente, el resul-
tado de todas las interacciones elasticas ocurridas en el paso no es sélo un cambio en la
direccién de desplazamiento, sino un desplazamiento trasversal acumulado. Los modelos
estadisticos permiten determinar la distribucion de estas desviaciones laterales, pero no
todos los cédigos la incluyen en su implementaciéon de la teoria de Moliere. En la mayoria
de situaciones, estos desplazamientos laterales no son importantes, dado que cada paso
implica un recorrido muy pequeno y por tanto un pequeno desplazamiento lateral. Debe
tenerse en cuenta que esta deficiencia se vera paliada cuando se acumule un ntimero su-
ficiente de pasos de simulacion ya que los cambios de direccion resultantes de cada paso
iran generando el desplazamiento lateral.

Figura 1.15: Representacion esquematica de la agrupacion de interacciones reales en cada
paso.

También, aunque cada una de las interacciones haya sido considerada como eléstica,
las pérdidas de energia asociadas a todas las interacciones agrupadas en un paso sumaran
una pérdida de energia que debe ser considerada. Para cuantificar esa pérdida energética
se recurre de nuevo a modelos estadisticos que se basan en la definicién de un poder lineal
de frenado, el cual, multiplicado por la longitud recorrida nos dara el valor de la pérdida
de energia. Dado que ese poder de frenado varia con la energia del electron, sera habitual
realizar la aproximacién de energia constante a lo largo del paso. Otra aproximacion
que sera necesario realizar consiste en estimar la longitud realmente recorrida en el paso
, ya que ésta no coincide con la proyeccién rectilinea. Se recurre de nuevo a modelos
estadisticos que permiten estimar el valor medio de la longitud real a partir de la longitud
proyectada. Por tltimo, es posible incluir en la simulacién del paso una evaluacion de las
fluctuaciones estadisticas en este valor de energia perdida, empleando de nuevo modelos
estadisticos como el de Landau-Vavilov [Icr84a).
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1.3.1 Estadistica e incertidumbres

De nuestras simulaciones obtendremos en general dos tipos de resultados: histogramas que
cuantifican el nimero de particulas que poseen determinadas caracteristicas cinematicas,
generalmente direccion de desplazamiento, o atraviesan una determinada region del espa-
cio, e histogramas que cuantifican la cantidad de energia absorbida en una malla de voxeles
de geometria dada. Ambas magnitudes, el niimero de particulas o la energia depositada,
estaran afectadas de una incertidumbre estadistica que serda mayor cuanto menor sea el
nuimero de historias simuladas o la cantidad acumulada en el intervalo considerado.

Para el caso del nimero de particulas, la estimacion del valor medio en estos histogra-
mas viene dada por la expresion:

Ly
N =1

donde N es el nimero de historias simuladas y g;;. es el nimero de electrones en el k-ésimo
intervalo para la i-ésima historia. La incertidumbre estadistica de este estimador puede
calcularse como:

Para la distribucién de dosis en profundidad D(z), la incertidumbre en cada celda de
acumulacion se estima como:

11 X 5 =2
OF, = N Nzi:eik_Ek ’ (1'11)

donde e;;, es la energia depositada en la k-ésima celda por todas las particulas generadas
en la i-ésima historia simulada y

_ 1 N
=¥ ; €k » (1.12)

es la energia media por historia depositada en la k-ésima celda. En todas las figuras
que mostraremos, la incertidumbre representada corresponde a 30, y en muchos casos es
menor que el tamano del simbolo empleado para representar los resultados, por lo que no
es visible.

1.3.2 El cédigo GEANT.

GEANT [Gea93] es un sistema para la descripcién y simulacién de detectores disenado en
el CERN para su uso en fisica de altas energias. En esta tesis hemos empleado la version
3.21, la ultima desarrollada. GEANT es capaz de simular el transporte de una amplia
familia de particulas elementales e iones de energias entre 10 keV y 10 TeV, en materiales
elementales y compuestos. En la simulacion de la cascada electromagnética implementa
todos los mecanismos de interaccion enumerados en la seccién anterior.

La seccion eficaz total para dispersiéon Rayleigh se calcula con una expresion polinémica
semiempirica obtenida, para cada elemento, por interpolacién de 27 datos experimentales.
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La precisién estimada es del 10%. La seccién eficaz diferencial se calcula con la expresién
analitica dada en [Nel85]. Para materiales compuestos se utiliza una suma ponderada en
peso de los cuadrados del factor de forma atémico.

La seccién eficaz total para creacion de pares se calcula mediante un ajuste por minimos
cuadrados de los valores tabulados por Hubell et al. [Hub80]. Esta expresiéon da desvia-
ciones menores del 5%, con desviaciones medias del 2.2%, en el rango de ntimeros atémicos
entre 1 y 100 y para energias del foton entre 1.5 MeV y 100 GeV. La secciéon eficaz dife-
rencial en energia se calcula empleando una aproximaciéon a la expresion de Bethe-Heitler
con apantallamiento y correcciones coulombianas. La expresiéon resultante es simétrica
respecto al reparto energético. La distribucion angular se calcula empleando una dis-
tribucion biexponencial y asumiendo simetria cilindrica. Los materiales compuestos se
tratan como elementos empleando el nimero atémico efectivo para evaluar las secciones
diferenciales. El calculo incluye la formacion de tripletes, pero sin generacién de particula.

La seccion eficaz total Compton se aproxima mediante una regresién sobre 511 datos
tabulados en el rango 1 < Z < 100y 10 keV < E < 100 GeV, con un error relativo menor
del 6% para E > 20 keV y del orden del 10% para energias menores. Usando la seccién
eficaz diferencial de Klein-Nishina se muestrea la fraccion de energia para el foton disperso
y con ésta se calcula el valor del angulo de dispersion. Se asume simetria cilindrica. No
se tiene en consideracién la energia de ligadura del electréon. Esta aproximacién esté
justificada por el escaso niimero de electrones producido a bajas energias.

La seccién eficaz total para el efecto fotoeléctrico se calcula de forma diferente para
elementos con Z < 100 y para aquellos con Z > 100. En el primer caso se usa la
parametrizaciéon SANDIA [Big87]. En esta se divide el rango energético en intervalos, y
para cada intervalo se realiza una regresion empleando una combinacion lineal de potencias
reciprocas de la energia, hasta orden 4. El resultado queda expresado como coeficiente
de atenuacion masico. Para los materiales compuestos se realiza un promedio ponde-
rado por fraccion de masa, para cada intervalo energético. Para Z > 100 se emplea
una parametrizacion mas exacta de la seccion eficaz con 21 parametros y definida en
cuatro dominios delimitados por las energias de ligadura de las capas L; y L. El error
de esta aproximacién se estima en un 25% en la proximidad de los picos de absorcién
y del 10% en el resto del dominio. Para el muestreo se determina primero con qué
elemento de la mezcla interacciona el fotén empleando las secciones eficaces individuales
y se determina la capa de interaccién empleando las probabilidades relativas de transicion
parametrizadas para las capas K, Ly, Ly v L. La distribucion angular del electron
emergente se obtiene mediante expresiones aproximadas calculadas por Sauter y Gavrila
[Gea93| a partir del anédlisis de ondas parciales. Se tiene en cuenta la ocurrencia de
transiciones radiativas o emision de electrones Auger o Coster-Kronig en la desexcitacion
posterior del atomo blanco. También se considera la posibilidad de fluorescencia para
transiciones con probabilidad no despreciable (superior al 1%).

El modelo por defecto para la simulacién de la dispersion multiple de electrones es una
modificacion de la teorfa de Moliere [Mol47, Mol48, Bet53]. También es posible seleccionar
un modelo gaussiano, el propuesto por Rossi y Greisen [Ros41]. Esta aproximacién gaus-
siana funciona bastante bien, produciendo diferencias respecto al tratamiento de Moliere
menores del 2% en la mayoria de situaciones, pero requiere al menos de la agrupacion de
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40000 interacciones, lo que limita el tamano minimo del paso y, por tanto, el detalle de
simulacién.

Nosotros hemos empleado en todas nuestras simulaciones el modelo basado en la teoria
de Moliere. A pesar de ser una teoria mas detallada, sigue siendo una teoria de angulo
pequeno, lo que limitara la longitud maxima del paso, y es también una teoria de dis-
persion multiple, lo que limita la longitud minima del paso para garantizar al menos 20
dispersiones. Para un nimero menor de dispersiones, GEANT realiza una simulacién de-
tallada de un ntmero apropiado de dispersiones tnicas. El nimero de dispersiones se
decide a partir de una distribucién de Poisson con promedio igual a 1.167 €2, siendo €2
el nimero de interacciones muestreado inicialmente. La seccion eficaz empleada en este
caso es la de Rutherford clasica corregida por apantallamiento.

Aunque la aproximacién de Moliere da, como veremos, resultados muy buenos, debe-
mos apuntar una limitacién importante del c6digo GEANT. En el modelo no se implementa
el desplazamiento lateral de la particula ocurrido en las sucesivas deflexiones agrupadas
en la dispersion multiple. El desplazamiento simplemente se genera por proyeccion del
angulo de dispersion, lo cual puede producir importantes errores para longitudes del paso
grandes. Si se aplica en cambio una correcciéon a la longitud realmente recorrida por
el electron deducida segin el modelo de Fermi-Eyges, que requiere imponer un limite
superior a la longitud del paso.

GEANT distingue los eventos ionizantes en dos tipos, segin generen o no un electrén
secundario, esto es, un electrén que porta suficiente energia como para interaccionar a una
distancia suficiente del lugar donde fue creado. Dependiendo de la aplicaciéon concreta
deberemos decidir el valor de energia, DCUTE, por encima del cual el electrén ionizado serd
simulado de forma independiente.

Para la pérdida energética, el valor medio de la energia perdida en interacciones débiles
vendra dado por la integral de la seccién eficaz diferencial hasta el valor DCUTE. La seccion
eficaz empleada por GEANT es la expresiéon dada por Bethe y Bloch [Gea93] con la co-
rreccion de densidad y la asimetria entre positrones y electrones debida a la indistinguibil-
idad. Esta seccién eficaz solo depende del medio a través de la densidad electronica del
material y en menor grado a través del ntumero atémico por la inclusion del potencial
medio de ionizacién, el cual es aproximado en GEANT por la expresién 16 - 1079 x 299,
Para materiales compuestos la densidad electrénica se pondera por niimero de atomos. El
potencial medio de ionizacién para estos materiales se calcula empleando una expresion
exponencial de una suma ponderada de los logaritmos de los potenciales medios.

La seccion eficaz total para la produccion de electrones secundarios se obtiene por
integracion, desde DCUTE hasta T},., de las secciones eficaces diferenciales de Mgller y
Bhabha [Gea93] para electrones y positrones respectivamente, lo que significa de hecho
la consideracién de electrén libre. El muestreo de la seccién eficaz diferencial en energia
suministra el valor de energia transferida. A partir de éste, y mediante consideraciones
cinematicas, podemos obtener los dngulos de emergencia de ambas particulas. Se asume
simetria cilindrica.

Las fluctuaciones en la pérdida energética, que pueden ser muy importantes en el
caso de particulas cargadas ligeras, se evalian mediante las teorias de Landau y Vavilov
[Gea93] en las condiciones de aplicabilidad (longitud del paso). En el caso en que la
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longitud del paso implique un nimero muy reducido de interacciones, estos modelos no
son aplicables y GEANT emplea un modelo desarrollado por Urbén [Gea93]. Es importante
tener cuidado de utilizar las combinaciones adecuadas de los modelos de ionizaciéon y
fluctuacion energética, pues de lo contrario podria evaluarse por duplicado la fluctuacion
de la pérdida energética.

En GEANT existe un conjunto extenso de variables discretas dedicadas a controlar
el transporte de las particulas emitidas o generadas. De esta forma podremos decidir
qué mecanismos estan activos y cudles no, asi como el método empleado para muestrear
dichos mecanismos, cuando se encuentren disponibles varios de ellos. Estas variables son
las siguientes:

ANNI activa el mecanismo de aniquilacién electrén-positrén (O=inactivo, 1=activo con
secundaria, 2=activo sin secundaria);
AUTO activa la eleccion automatica de parametros de transporte;

BREM activa el mecanismo de pérdida por frenado radiativo (O=inactivo, 1=activo con
secundaria, 2=activo sin secundaria);

COMP activa el mecanismo de dispersion Compton (O=inactivo, 1=activo con secundaria,
2=activo sin secundaria);

DRAY activa el mecanismo de generacion de electrones secundarios (O=inactivo, 1=activo
con secundaria, 2=activo sin secundaria);

LOSS activa el mecanismo de pérdida continua de energia para electrones (0=sin pérdida,
1=pérdida con generacién de rayos delta y fluctuaciones Landau para pérdidas
menores que DCUTE, 2=pérdida sin rayos delta y fluctuaciones Landau-Vavilov, 3=1,
4=pérdida sin fluctuaciones);

PAIR activa el mecanismo de produccién de pares (O=inactivo, 1=activo con secundarias,
2=activo sin secundarias)

PHOT activa el mecanismo de absorcién fotoeléctrica ((0=inactivo, 1=activo con secun-
darias, 2=activo sin secundarias), y

STRA activa el modelo PAT (photon-absorption ionisation) para el calculo de la fluctuacién

en la pérdida energética para pequenos recorridos (O=inactivo, 1= activo).

Existe también un conjunto de variables reales a través de las cuales se seleccionan
las energias de corte para la activaciéon de cada mecanismo, o las energias por debajo de
las cuales los distintos tipos de particulas son absorbidas. En nuestro caso, las tnicas
relevantes son:

CUTGAM energia de absorcién local del foton;

CUTELE energia de absorcién local del electron;

BCUTE umbral de energia para la produccion de radiacién de frenado por electrones;
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DCUTE umbral de energia para la produccion de rayos § por electrones, y

TOFMAX tiempo maximo de vuelo.

Un tercer grupo de variables, que admite una definicién distinta para cada medio
considerado, incluye variables de control sobre el grado de variacién permitido en cada
vértice para determinadas magnitudes cineméticas.

TMAXFD desviacién angular méxima debida al campo magnético (en grados);
STEMAX distancia maxima del paso (en cm);
DEEMAX maxima fraccién de energia perdida en un paso;

STMIN valor minimo (en cm) para el paso maximo impuesto por los mecanismos de in-
teraccion, campo magnético o pérdida de energia, y

EPSIL precision en el cruce de fronteras entre medios.

1.3.3 El cédigo PENELOPE

PENELOPE [Sal03, Sal06] es un c6digo Monte Carlo de propdsito general capaz de simular
la cascada electromagnética en le rango desde unos pocos cientos de eV hasta 1 GeV en
cualquier medio material. PENELOPE destaca frente a otros cédigos por su descripcién del
transporte a través de interfases materiales y el transporte de particulas de baja energia.

El modo de simulaciéon en el caso de particulas cargadas, electrones y positrones,
responde a un esquema mixto en el que las interacciones son clasificadas en blandas
y duras. El transporte es controlado por cuatro parametros. Para cada material, los
parametros Cy y Cy controlan las interacciones elasticas: C) define la deflexién angular
promedio, 1 — (cos#) debida a las colisiones eldsticas a lo largo de un recorrido libre
medio entre dos interacciones duras y Cy representa el méximo valor permitido para el
valor medio de la fraccién de energia perdida en cada paso . Para ambos pardametros, los
valores recomendado y méximo son 0.05 y 0.2, respectivamente.

También para cada material podemos definir otros dos parametros, W.. y We,, que
corresponden a los valores de energia que delimitan la separacién entre interacciones blan-
das y duras. Las colisiones de electrones con pérdidas menores que W, y las interacciones
de frenado radiativo con pérdidas de energia menores que W, son consideradas blandas
y tratadas de forma condensada agrupandolas en un paso cuya longitud maxima puede
controlarse mediante el parametro Spax.

En esta tesis hemos utilizado dos versiones del cédigo: 2003 y 2005. Ambas versiones
implementan los mismos mecanismos de interaccion para fotones, electrones y positrones,
y s6lo existen diferencias en los modelos particulares empleados.

En lo que respecta a la dispersion angular miltiple, la diferencia entre ambas versiones
radica en las secciones eficaces empleadas. PENELOPE (v. 2003) utiliza la distribucién an-
gular de Wentzel [Sal03] en todo el rango de energias, mientras que la més reciente utiliza,
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para energias menores de 100 MeV, un modelo més exacto basado en secciones eficaces
diferenciales calculadas con el método de ondas parciales relativista, generadas usando el
c6digo ELSEPA [Sal05]. Esta es de hecho la tinica diferencia en la fisica implementada
entre ambos codigos para el caso de electrones.

La colisién inelastica emplea en ambas versiones la seccion eficaz diferencial de Born,
obtenida a partir del modelo generalized oscilator strength de Sternheimer-Liljequist [Sal03]
con correccién de densidad. Esta seccién eficaz se normaliza para reproducir el poder de
frenado tabulado. Se ignora la ionizacién de capas profundas y la relajacién por emision
de fotones y electrones Auger. La seccion eficaz total para la ionizacion en capa interna
se calcula aparte mediante un modelo 6ptico de cuanto virtual, para las capas Ky L (y
M en la versién 2005), ignorando las correlaciones con la emision de electrones Auger. Se
asume aditividad para el caso de moléculas.

La emision de radiacién de frenado se calcula a partir de las secciones eficaces tabuladas
por Seltzer y Berger [Sel86] normalizadas también para reproducir los poderes de frenado
radiativo tabulados. La distribuciéon angular se calcula a partir de las funciones de ondas
parciales de Kissel, Quarles y Pratt [Kis83]. Se asume aditividad para el caso de moléculas.

Para la aniquilaciéon de positrones se emplea la seccién eficaz diferencial de Heitler
[Heib4], calculada en primera aproximacion de Born, la cual es valida sélo para electrones
de alta energia y pérdidas radiativas pequenas.

Para la dispersion elastica Rayleigh, se emplea la seccién eficaz diferencial de Born con
una aproximacién analitica (exactitud mejor del 0.5%) a los factores de forma atémicos
no relativistas tabulados por Hubbell y colaboradores [Hub75]. No se tiene en cuenta
la dispersién andémala, pero en ese rango de energia el dominio del efecto fotoeléctrico
permite que esta aproximacion sea aceptable.

La dispersiéon Compton se muestrea con la seccion eficaz diferencial calculada con la
aproximaciéon de impulso relativista. Esta aproximacion considera la capa ocupada por el
electréon, al cual se asocia una distribucion de momento dada por la funcion de onda del
estado ocupado. La seccion eficaz diferencial se calcula aplicando una transformacion de
Lorentz relativista a la seccién diferencial de Klein-Nishina, considerando la velocidad me-
dia obtenida de la distribuciéon de momento. Estas correcciones son sélo importantes para
energias menores de unos pocos MeV. También en este caso se asume simetria azimutal
para el foton dispersado y el fotoelectron.

La absorcion fotoeléctrica se calcula por interpolacién a partir de un subconjunto
de los valores tabulados por el Lawrence Livermore National Laboratory [Cul97] para
atomos libres (ignorando efectos de estructura fina, moleculares o de red), distinguiendo
la seccién eficaz parcial de capa Ky L (y también M en la versién 2005), con una exactitud
mejor del 10% para energias superiores a 1 keV, de entre 10 y 20 % entre 1 y 0.5 keV,
y del 100 a 200% para energias entre 0.5 y 0.1 keV. Para moléculas se considera una
seccion eficaz suma de las secciones atémicas, distinguiendo por sorteo el atomo que
resulta ionizado. Para el caso de ionizaciéon de capas externas (es decir, otras que las
K, L y M) se ignora la energia de ligadura y la generacién de rayos X caracteristicos.
La emision de fotoelectrones se asume con simetria azimutal en torno a la direccion del
fotén inicial (ausencia de polarizacién). La distribucién polar se obtiene muestreando la
seccién eficaz diferencial de Sauter [Sau3l], valida para la capa K del dtomo hidrogenoide
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y altas energias del fotén incidente. Esta aproximacion se considera valida dado que la
inmediata interaccion del fotoelectron con el medio disipa las pequenas diferencias entre
las distribuciones polares obtenidas para las distintas capas.

Por ultimo, la seccién eficaz total para la produccién de pares se calcula con el pro-
grama XCOM de Berger y Hubbell [Ber87], y la energia de las particulas cargadas con la
seccion eficaz diferencial de Heitler [Hei54] con apantallamiento exponencial y correccién
de Coulomb para mejorar el resultado para el caso de energias proximas al umbral de
produccién. No se considera la asimetria electron-positrén ocasionada por el efecto del
campo eléctrico nuclear.

1.3.4 El cédigo Geant4

Geantd [Ago03] es un cddigo escrito en C++ que permite la simulacién del transporte
de radiacién en medios materiales para una gran variedad de particulas, materiales y
energias. En la simulacion de la cascada electromagnética, Geant4d permite elegir entre
tres implementaciones distintas: el paquete estandar, el paquete de baja energia y el
paquete PENELOPE.

El modelo de dispersién eldstica miltiple es el desarrollado por Urban [Urb02] basado
en la teoria de Lewis [Sco63]. La pérdida de energia es calculada para el recorrido real
obtenido a partir de la longitud del paso. El desplazamiento lateral asociado al paso es
calculado a partir de las distribuciones suministradas por el modelo.

Particulas secundarias son generadas cuando sus energias superan los umbrales elegidos
por el usuario. Estos umbrales son definidos en términos de distancias para cada elemento
de la geometria y convertidos en energia por el propio cdédigo. Para el paquete de baja
energia estos umbrales no pueden ser menores de 250 eV. Las particulas son seguidas
hasta la energia minima establecida.

La variable dRoverRange determina la maxima fraccién del alcance del electrén que
puede recorrerse en cada paso. El pardmetro finalRange selecciona el alcance residual
para el cual el electron es absorbido localmente. La variable fr permite controlar el
tamano del paso cuando los electrones penetran en un nuevo volumen. La variable fg
asigna el minimo ntimero de interacciones en un medio. La variable sk mejora el algoritmo
de cruce de interfases.

El efecto fotoeléctrico se implementa de la misma forma que en GEANT, pero la capa
de interaccion se selecciona atendiendo a la proximidad en energia. Ademas, los fotones de
relajacion o la emision de electrones Auger son sélo considerados como depdsitos locales
de energia. También el efecto Compton y la creacion de pares se implementan de forma
idéntica a la utilizada en GEANT.

1.3.5 El cédigo EGSnrc

EGSnrc [Kaw03] es un cédigo de propdsito general disefiado para la simulacién de elec-
trones, positrones y fotones de energias entre unos pocos keV y cientos de GeV, en geo-
metrias arbitrarias.
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La simulacién del transporte de electrones sigue un esquema de historia mixta. Las
interacciones radiativas que producen fotones de energia superior a k. y las colisiones
inelasticas que poenen en movimiento electrones secundarios con energia mayor de 7, son
simuladas de forma detallada. El resto son agrupadas junto a las interacciones elasticas.

La simulacién del frenado radiativo puede realizarse utilizando dos modelos distintos.
La eleccién se controla con el parametro ibr_nist. Si el parametro toma valor 0, se
adopta el modelo de EGS4, con un modelo Coulomb relativista para energias por encima
de 50 MeV, y la seccién de Bethe-Heitler en primera aproximacion de Born, para energias
menores. Si el pardmetro toma valor unidad, se utilizan las secciones eficaces del NIST,
con el mismo modelo para altas energias, un anélisis de ondas parciales para energias por
debajo de 2 MeV, y una interpolacién spline entre 2 y 50 MeV.

Las colisiones inelasticas se simulan ignorando el efecto de la ligadura atémica, em-
pleando las secciones eficaces diferenciales en energia de la particula dispersada Mgller
y Bhabha [Kaw03] para interacciones electrén-electron y positron-electron, respectiva-
mente. Los angulos de salida se determinan imponiendo condiciones cinemaéticas. El
angulo azimutal se sortea asumiendo simetria cilindrica.

La aniquilacién electrén-positron se realiza de forma idéntica a la implementada en
EGS4, en el cual solo se tiene en cuenta la desintegracion en dos fotones. Los procesos de
uno y tres fotones en el campo nuclear son ignorados.

La pérdida continua de energia por colisién se implementa también como en EGSA4.
Para agrupar las pérdidas energéticas inferiores al umbral considerado para un tratamiento
detallado, se emplean las férmulas de Berger y Seltzer [Ber83] con la correccién por
densidad de Sternheimer and Peierls [Ste71] (con la opcién de emplear valores tabulados
o aproximaciones analiticas) y valores tabulados de los potenciales de ionizacién atémicos
(utilizando un promedio logaritmico para el caso de moléculas).

La dispersiéon multiple de las particulas cargadas es descrita por una aproximaciéon
desarrollada por Kawrakov y Bielajew [Kaw98], la cual evita la mayoria de los problemas
de la teoria de Moliere. En este modelo, cada paso es simulado usando un modelo de
dispersion unica para pasos de corta longitud y un modelo de dispersiéon miultiple para
pasos de mayor longitud. Es posible elegir entre dispersion Rutherford o una secciéon

eficaz corregida por efectos relativistas. El algoritmo de transporte es conocido como
PRESTA-II.

La simulacién es controlada por los siguientes parametros:

SMAXIR longitud maxima del paso en cada regién (en cm);
ESTEPR maxima fracciéon de energia perdida por el electrén en el paso, para cada region;
ESTEPE limite global a la pérdida de energia (en eV), y

XIMAX valor méaximo del primer momento de Goudsmit y Saunderson en cada paso.
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En EGSnrc la creacion de pares se simula con la seccién eficaz diferencial relativista, en
primera aproximacion de Born, con correccién de Coulomb, utilizada también en EGSA4.
La aproximacion no es adecuada para energias proximas al umbral. El algoritmo de
muestreo ha sido modificado para mejorar, hasta en un orden de magnitud, su baja
eficiencia en bajas energias, por debajo de unos pocos MeV. Se ha mejorado también
el muestreo angular, el cual puede realizarse segiin tres modelos distintos: el usado por
EGS4, que asigna un angulo fijo e idéntico a ambas particulas creadas; una aproximacion
simple que expresa la distribuciéon angular en funcién de la velocidad del electrén o el
positrén (opcién por defecto), o la aproximacién tridimensional completa, la cual es ina-
decuada para bajas energias y no admite un muestreo eficiente para altas energias. La
eleccién es controlada por la variable IPRDST.

Para el efecto Compton, EGSnrc emplea la seccion eficaz diferencial de Klein-Nishina,
pero se incluye el efecto de la ligadura atémica y ensanchamiento Doppler (que pueden
desactivarse mediante la variable IBCMP), de acuerdo a la aproximacién de impulso rela-
tivista y ondas planas. Los perfiles Compton son tomados de los parametros tabulados
por Biggs [Big75], y los niimeros de ocupacién y las energias de ligadura de los datos de
Lederer y Shirley , como en PENELOPE. Se incluyen efectos de relajacién, tales como la
creacion de fotones caracteristicos, y electrones Auger y Coster-Kronig.

La absorcion fotoeléctrica puede simularse por dos métodos diferentes, que se seleccio-
nan con el pardmetro IEDGFL. El método simple (IEDGFL=0) consiste en la emisién de un
fotoelectron al que no se le sustrae la energia de ligadura y evita la necesidad de sortear
la capa de emision, atendiendo tan solo a la seccién eficaz total. En el modo detallado de
simulacién, (IEDGFL# 0), se decide en primer lugar el 4tomo de interaccién (en moléculas
o mezclas) y la capa de interaccién, K, L (distinguiendo subniveles) o M (promedio). El
muestreo de la direccién de emisién admite también un tratamiento simplificado, en el que
el electron sigue la direccion del fotén incidente, lo que se selecciona dando al parametro
IPHTER el valor 0. En caso contrario, el angulo de emisién se muestrea a partir de la
distribucién de Sauter [Sau3l], tal y como en PENELOPE.

Para la dispersion elastica de fotones, se emplea la seccién eficaz total de Storm e
Israel [Sto70], con los factores de forma de Hubbel y Overbg[Hub79], que se calcula para
moléculas mediante la aproximaciéon de atomos independientes. Por defecto, el codigo no
simula la dispersion elastica, pero puede activarse, lo cual es necesario a bajas energias,
dando al parametro IRAYLR un valor no nulo. Si se activa, el manual del codigo recomienda
utilizar la simulacién detallada de la dispersion Compton, o de lo contrario la dispersion
total sera sobrevalorada.

1.3.6 El cédigo MCNPX

MCNPX [Mcn02] es un cédigo de propdsito general que permite simular el transporte de
una gran variedad de particulas: fotones, entre 1 keV y 100 GeV; electrones, entre 1 keV y
1 GeV, y neutrones y otros leptones, mesones, bariones e incluso fotones luminosos (hasta
29 tipos de particulas), en materiales arbitrarios.

El modelo de dispersién multiple es el de la teoria de Goudsmit y Saunderson [Gou40a,
Goud0b]. Para energias menores de 0.256 MeV, las secciones eficaces son obtenidas em-
pleando la tabulacién numérica de Riley y colaboradores [Ril75]. Para energias mayores,
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las secciones eficaces son calculadas como una combinacién de las secciones eficaces de
Mott y Rutherford, incluyendo efectos de apatallamiento del potencial.

El transporte es controlado por EMCPF, el cual es el limite superior de energia para
realizar simulacion detallada de fotones y EMAX, el cual determina el limite superior de la
energia de electrones y las energias de corte.



Capitulo 2

Dispersion en laminas delgadas
solidas

En este capitulo estudiamos el comportamiento de los distintos cédigos en la simulacién
de laminas delgadas, donde los modelos microscépicos de dispersién multiple pueden tener
un efecto macroscépico importante. En la primera seccién justificamos la necesidad de
realizar este estudio y la metodologia utilizada para comparar los datos experimentales
y los resultados de las simulaciones y los obtenidos en éstas para los distintos cédigos
entre si. En la segunda seccién describimos los resultados experimentales de dispersién en
laminas delgadas disponibles, los obtenidos por Hanson y colaboradores [Han51] y los de
Kultchisky y Latishev [Kul41]. En la tercera seccién describimos la geometria de simu-
lacion utilizada y la forma en que los datos obtenidos han sido registrados en histogramas
de distribucion angular, asi como los detalles de simulacién para cada cédigo particular.
Se discute también la influencia que los parametros de simulacién tienen en los resulta-
dos obtenidos con GEANT y la variacion observada entre distintas versiones de los codigos
Geant4 y PENELOPE, asi como las diferencias observadas, para éste tltimo, entre los modos
de simulacion detallado y condensado. En la cuarta seccién se comparan los resultados
experimentales con los resultados de las simulaciones realizadas para reproducir ambos
experimentos. Esta comparacion es la tnica que nos permitird realizar una valoracién
absoluta de la capacidad de los distintos codigos para reproducir la dispersion angular y
establecer asi un cddigo de referencia para otras simulaciones realizadas en geometrias
para las cuales no dispongamos de datos experimentales. En la quinta seccién estudiamos
la dispersion en los elementos interpuestos en el haz de electrones generado en la unidad
Siemens Mevatron KDS y que han sido descritos en el capitulo anterior. No disponemos
de resultados experimentales de la dispersién en estos elementos, por lo que las diferen-
cias observadas deberan ser analizadas a la luz de los resultados obtenidos en la seccién
anterior. En la ultima seccién discutimos los resultados obtenidos en las simulaciones de
un experimento reciente llevado a cabo por Ross y colaboradores [Ros08a].

Parte del contenido de este capitulo ha sido publicado en [Vil07al, [Vil07b] y [Vil08a].
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2.1 Dispersiéon elastica en laminas delgadas

Como se vi6 en el capitulo 1, el cabezal de un acelerador lineal de uso clinico tiene un
importante niimero de elementos interpuestos en el haz: hojas difusoras, filtro aplanador,
etc., de espesores méasicos muy reducidos y en los cuales el haz, inicialmente muy monodi-
reccional, se dispersa y extiende.

Estos elementos dispersores son en general medios densos con espesores lineales muy
reducidos, por lo que su correcta simulacién solo exigira la reproduccion fidedigna de las
distribuciones angulares y las pérdidas energéticas, dado que los desplazamientos laterales
en el seno del material, producidos por la dispersién angular, seran despreciables.

La correcta simulacion de la dispersion producida por estos elementos es critica para
alcanzar resultados correctos en la simulacién detallada del haz, dado que la distribucion
radial del haz y su dispersién angular tendran un efecto importante en la forma de las
distribuciones de dosis resultantes, y no sélo en la distribucién transversal de la dosis, lo
cual resulta obvio, sino también en la distribucién longitudinal o en profundidad e, incluso,
en la forma en que los valores de dosis cambian al seleccionar distintos tamanos de campo
en el sistema de colimacion [Icr84a]. Estos elementos tendran como principal efecto un
aumento en la extension espacial del haz, incialmente monodireccional, y la consecuente
reduccion de fluencia. Esta extension provocard la interaccion del haz con elementos
del cabezal que se encuentran en la region periférica del haz, tales como colimadores y
scrappers. Como resultado de esta interaccion el haz se verd contaminado por electrones
secundarios y modificard en general la forma en que la dosis es depositada en el medio
irradiado.

La importancia de la dispersién eldstica ha sido destacada también por Andreo y

colaboradores [And93], Allen Li y Rogers [All195] y Urban [Urb02].

Como resultado de la dispersion eldstica en una lamina delgada, los electrones de un
haz inicialmente monodireccional cambian su direccion de desplazamiento, produciendo
una distribuciéon angular que, en general, tiene una forma aproximadamente gaussiana.
Ignorando la parte de la distribucion correspondiente a angulos grandes, donde la aproxi-
macién gaussiana no es valida, la region inicial de la distribuciéon puede aproximarse bien
mediante la funcién

2

F(0) = F(0) exp [—92—} : (2.1)
1/e

caracterizada por dos pardmetros: el valor de la funcién en el origen, F(0), y el valor

del angulo para el cual la distribucién se reduce en un factor e respecto a ese valor, 0 ..

Estos parametros nos permitiran realizar la comparacion cuantitativa de las distribuciones

angulares obtenidas en nuestras simulaciones, entre si y con los resultados experimentales.

2.2 Resultados experimentales

Los datos experimentales sobre dispersién miultiple de electrones son escasos. A pesar
de ello deben ser considerados una referencia ineludible cuando pretendemos analizar la
capacidad de los cédigos de simulacion.
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Dos son los experimentos sobre dispersiéon elastica multiple de haces de electrones: el
realizado por Kultchinsky y Latishev [Kul4l], publicado en 1941, y el de Hanson et al.
[Han51], publicado en 1951. En ambos casos, el objetivo del experimento fue confirmar
la validez de los modelos analiticos de dispersion eléastica.

2.2.1 El experimento de Kultchinsky y Latishev

Kultchinsky y Latishev [Kul41] estudiaron la dispersién en ldminas de aluminio, hierro,
cobre, molibdeno, plata, estano, tantalo, oro y plomo de haces de electrones con energia
2250423 keV, procedentes de una fuente de 2'*Bi y seleccionados por espectrometria con
campo magnético.

Los espesores de las ldminas, que figuran en la tabla 2.1, fueron elegidos para generar,
en todos los casos, una distribuciéon angular con un valor ¢,/ ~ 10°, lo que aseguraba la
validez de las teorias de dispersion multiple formuladas hasta ese momento. Para todas
las ldminas la distribucién angular fue medida en el intervalo entre 0 y 40°.

Los resultados experimentales se concretan en el valor 6/, y los autores estiman un
error experimental de entre 3 y 4%. Las distribuciones experimentales mostradas por los
autores en su articulo son relativas y no pueden ser comparadas de forma absoluta con el
resultado de nuestras simulaciones. Puede realizarse esta comparaciéon normalizando las
distribuciones al valor central F'(0), pero esto no seria sino una comparacién visual del
valor del angulo 6, ..

Dado que los autores no describen su procedimiento de andlisis para la obtencion
del angulo 6,/., nosotros hemos realizado nuestro propio analisis de las distribuciones
angulares experimentales, digitalizadas de las figuras originales. FEl procedimiento de
andlisis consiste en una regresién de los datos a la expresion (2.1) empleando el método
de Levenberg-Marquadt. La regresién se realiza para angulos 6 < 6g,,, donde 0y, es el
menor valor del angulo € para el cual se satisface que

F(h) < : (2:2)

Utilizamos el simbolo 95‘;1 para los valores proporcionados por los autores y «9?/‘5 para

los obtenidos de nuestro propio andlisis de las distribuciones experimentales. Este mismo
procedimiento de anadlisis sera el aplicado a las distribuciones resultantes de nuestras
simulaciones, lo que garantiza que las diferencias entre los valores experimentales y los
resultantes de las simulaciones no son debidas al procedimiento de analisis.

La tabla 2.1 muestra, para cada uno de los materiales estudiados, el valor 95‘;1 obtenido

por los autores y el calculado con nuestro propio analisis, 9'13}/‘5. Las diferencias entre ambos
valores no son despreciables y se encuentran entre -0.21° (para el Cu) y 0.34° (para el Pb).
Estas diferencias estan justo en el limite de la incertidumbre estimada por Kultchinsky y
Latishev para sus resultados.
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esp.masico 95‘;1 0y
material [mg cm™?] [ [°]

Al 26.6 9.50 9.49
Fe 15.4 9.60 9.33
Cu 17.15 10.40 10.61
Mo 124 10.25 9.97
Ag 11.55 10.20 10.21
Ta, 8.9 9.85 991
Au 8.9 9.90 10.07
Pb 7.9 9.70  9.36

Tabla 2.1: Materiales y espesores de las laminas estudiadas en el experimento de Kultchinsky
y Latishev [Kul41] y valores 95‘3 y 9‘1”/‘5. El valor para la ldmina de oro ha sido extraido de
tabla Il de la referencia [Kul41]. El valor dado por los autores en la tabla | de su articulo es
significativamente menor, y debe tratarse de una errata. Por otra parte, el estaiio no se ha
incluido pues el espesor masico indicado por los autores en las tablas | y Il de su articulo, 17.40
mg cm~2, es incompatible con el valor 05‘3 proporcionado por ellos. Todas las simulaciones
realizadas, con todos los cédigos empleados en nuestro trabajo, dan diferencias superiores al

20% respecto a los valores 95‘;1 y 0?;5, para esta ldmina.

2.2.2 FEl experimento de Hanson y colaboradores.

Hanson y colaboradores [Han51] midieron la dispersion angular de un haz de electrones
de 15.7+0.9 MeV, procedente de un betatrén, al incidir en laminas de oro y berilio de
dos espesores distintos. Para las laminas de berilio los autores midieron la distribucion
angular hasta 6°. Para las laminas de oro, en cambio, la medida se extendié hasta 30°
con el objeto de estudiar la dispersiéon de gran angulo. El trabajo sélo incluye las dis-
tribuciones detalladas para las dos laminas de oro. Estas distribuciones estan expresadas
en valores absolutos de la fracciéon dispersada, lo que permite la comparacién directa con
las distribuciones resultantes de la simulacion Monte Carlo.

Los autores no incluyen en su trabajo una descripciéon del método empleado para la
determinacion del valor ¢, /. de sus distribuciones ni una estimacién de las incertidumbres
en dicho valor. Como en el caso del experimento de Kultchinsky y Latishev, hemos
realizado nuestro propio analisis de las distribuciones para ambas laminas de oro em-
pleando la ecuacién (2.1) y el mismo método descrito en 2.2.1. Los valores de los puntos
experimentales de la distribucién se han obtenido, mediante digitalizacién, a partir de las
figuras 1 y 3 de la referencia [Han51].

La tabla 2.2 muestra las caracteristicas de las laminas incluidas en el experimento y
los valores «9{1/5‘6“ y FHan(0) obtenidos por los autores, asi como los valores obtenidos en
nuestro propio analisis de las distribuciones, 9?/‘5 y FP(0). La diferencia entre ambos
resultados es de 3.1% en el peor de los casos. Este andlisis no es posible en el caso de
las laminas de berilio, dado que, como se dijo anteriormente, los autores no muestran las

distribuciones completas para este material.
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material ~esp. mdsico 677" 07 FHa () Fo<p(()

mgem™?] ][] fsr7]  [sr]
Au 18.66 258 2.50 14477 143.29
Au 37.28 376 3.71 6566  64.68
Be 257.0 3.0 104.06
Be 4913 4.25 50.23

Tabla 2.2: Condiciones experimentales y resultados obtenidos en el experimento de Hanson
y colaboradores [Han51]. Se muestran también los valores obtenidos para las ldminas de oro
aplicando nuestro propio procedimiento de analisis sobre las distribuciones angulares.

2.3 Simulaciones Monte Carlo

Las simulaciones han sido realizadas utilizando una geometria elemental, en la que un haz
monoenergético, de la energia estudiada en cada una de las referencias experimentales,
incide ortogonalmente sobre una lamina delgada con el espesor masico considerado en cada
experimento. Las densidades de los materiales son, en todos los casos, las consideradas por
defecto en cada uno de los cdédigos. Fuente y lamina se disponen en el vacio. La direccién
de incidencia del haz es considerada como eje Z de nuestro sistema de referencia.

Para cada electron emergente de la lamina, primario o secundario, se determina su
direccion de desplazamiento justo a la salida de la lamina. El valor del dngulo polar es
almacenado en un histograma que abarca el intervalo entre 0°y 45°, con un total de 180
intervalos de clasificacion cada uno con una anchura de 0.25°. Los valores son normalizados
a la unidad de angulo sélido medido en estereorradianes.

GEANT

Las simulaciones con GEANT se han realizado fijando las energias de corte para fotones
(CUTGAM) y para electrones (CUTELE) a 10 keV. Esta es la energfa mas baja que puede
seleccionarse en este codigo. Con el fin de estudiar el conjunto éptimo de pardmetros de
simulacién, se ha analizado el efecto que éstos tienen en los resultados. Se ha repetido la
simulacién de la dispersién en la ldmina de oro de 18.66 mg cm ™2 para ocho combinaciones
distintas de valores de los parametros, que se muestran en la tabla 2.3. En todos los casos
la variable de cruce EPSIL se ha tomado igual a 107°. Hemos elegido este caso por ser
el que menor dispersién angular produce de todas las situaciones experimentales de las

variable test01 test02 testO3 test04 test05 test06 testO7 testO8
STEMAX 10~' 107 10°' 102 5-10* 10=* 10°' 107!
DEEMAX 1072 1072 107t 1073 1073 103 107 1073
STMIN 107* 107* 107* 107* 10~ 107 1073 1072

Tabla 2.3: Parametros de transporte empleados en las distintas simulaciones realizadas con
GEANT para estudiar su efecto en la simulacién de la Iamina de 18.66 mg cm~2de oro.
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Figura 2.1: Comparacién de las distribuciones angulares obtenidas en las simulaciones rea-
lizadas con GEANT con el modo automdtico (puntos) y con los conjuntos de parametros
enumerados en la tabla 2.3 (lineas). Los resultados son indistinguibles.

referencias [Kul41] y [Han51] y en la que tienen lugar un menor niimero de interacciones,
por lo que se tratara de la situacién mas exigente respecto a la simulacién de la dispersion
elastica.

La figura 2.1 presenta las distribuciones obtenidas para el modo automatico y los
conjuntos de parametros mostrados en la tabla 2.3. Las diferencias son insignificantes vy,
en todos los casos, menores que la incertidumbre de los valores de la distribucién, por
lo que en todas las simulaciones que se han realizado con GEANT y cuyos resultados se
muestran en este capitulo, hemos seleccionado el modo automatico de seleccion de los
pardmetros (AUTO = 1).

Geant4

En nuestras simulaciones con Geant4 hemos utilizado los siguientes valores por defecto;
dRoverRange=0.2, finalRange=0.2 mm y fr=0.02, y no hemos fijado un valor méaximo
en el tamano del paso.

Aunque los resultados mostrados en las siguientes secciones se han obtenido con la
versién 8.0 (patchO1), que incluye el paquete G4EMLOW3.0 de baja energia, hemos re-
alizado algunas simulaciones con otras versiones del cédigo. La figura 2.2 muestra las
distribuciones obtenidas empleando las versiones 4.1, 6.0 y 8.0 del cédigo para tres de
las situaciones experimentales descritas en la seccion anterior: electrones de 15.7 MeV
incidiendo en la ldmina de berilio de 257 mg cm™2 (panel superior) y electrones de 2.25
MeV incidiendo en las ldminas de aluminio (panel central) y tdntalo (panel inferior) de
26.6 v 8.9 mg cm~? respectivamente.
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Geant4
75 T T T T

‘ Be (495 mg cm~2)
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15 k Al (26.6 mg cm™2) |
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F(9) [sr7}
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Figura 2.2: Distribuciones angulares obtenidas con las versiones 8.0 (linea continua), 6.0 (linea
de trazos) y 4.1 (linea de puntos) del cédigo Geant4. Se muestran los resultados para electrones
de 15.7 MeV incidiendo sobre una ldmina de berilio de 495 mg cm~2 (panel superior) y para
electrones de 2.25 MeV incidiendo sobre Idmina de aluminio de 26.6 mg cm~2 (panel medio)
y ldmina de tantalo de 8.9 mg cm™2 (panel inferior). Las incertidumbres (1) son inferiores
al 2.5% y no se representan.

Las dos versiones mas recientes dan resultados similares en los tres casos, pero la
version 4.1 difiere significativamente. Las diferencias aumentan al disminuir el niimero
atémico. En la tabla 2.4 se muestran los valores de los pardmetros F(0) y 6/, de los
ajustes de estas distribuciones. Para berilio y aluminio, los valores de 6/, obtenidos con
la version 8.0 son mds de un 25% mayores que los de la versién 4.1. Esta diferencia se
reduce al 6% para el caso del tantalo. Por otro lado, para berilio y aluminio el valor
F(0) obtenido con la versién 4.1 es mas de un 50% mayor que el correspondiente a la
version 8.0. Para el tdntalo esta diferencia es sélo del 8%. Es evidente que las diferencias
introducidas en el tratamiento de la dispersion elastica multiple entre la version 4.1 y
sus sucesoras [Urb02], no son en ningiin modo despreciables y cabe esperar que tengan
un efecto considerable en la simulacion de otras geometrias mas complejas en las que se
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11 6.0 8.0
Be F(0) [sr '] 66.13(8) 40.63(4) 41.84(5)
(495 mg em™2) 6y, [°]  3.762(4) 4.778(5) 4.735(5)
Al F(0) [sr 1] 16.23(2) 11.44(1) 10.83(1)
(26.6 mg cm™2) 6y, ] 7A4T3(9) 9.17(1)  9.33(1)
Ta F(0) [sr 1 10.13(1) 9.72(1) 9.34(1)

89mgem™2) By, ] 951(1) 10.03(1) 10.04(1)

Tabla 2.4: Valores de los parametros de ajuste F'(0) and 6, . obtenidos para las distribuciones
mostradas en la figura 2.2 realizadas con las tres versiones de Geant4 consideradas. Los valores
se muestran acompanados de su incertidumbre entre paréntesis. La incertidumbre corresponde
a 30 y se muestra solo el digito significativo (p.ej. 9.34(1) simboliza 9.34+0.01).

incluyan elementos de reducido espesor masico.

PENELOPE

Hemos realizado simulaciones detalladas y condensadas con las versiones 2003 y 2005
de este cédigo. La versién 2003 emplea un modelo de dispersién angular basado en la
distribucién angular de Wentzel [Sal03]. La versiéon 2005 en cambio, emplea secciones
eficaces diferenciales calculadas con un modelo relativista de ondas parciales usando el
c6digo de computacién ELSEPA [Sal05].

En todas las simulaciones condensadas con ambos codigos se han empleando los valores
de los parametros utilizados por otros autores en geometrias que incluian laminas delgadas
(p.€j. [Sem01]): W, = 5keV, W, = 1keV, Cy = Cy = 0.05. Las energias de corte elegidas
en estas simulaciones fueron 10 keV para fotones y 100 keV para electrones.

Las simulaciones detalladas se han realizado seleccionando los valores W.. =0, W, =
—1000 keV, C7 = C5 = 0 y energias de absorciéon de 100 eV para fotones y electrones.

En todos los casos spyax = 0.05 ¢, donde t es el espesor de la lamina considerada, como
se recomienda en [Sal03].

La figura 2.3 muestra las distribuciones obtenidas con las dos versiones de PENELOPE y
en los dos modos de simulacion, detallado y condensado, para el caso de las laminas de oro
y berilio del experimento de Hanson y colaboradores [Han51]. Las lineas continua y pun-
teada representan los resultados de las simulaciones detalladas realizadas con las versiones
2003 y 2005 respectivamente. Las lineas discontinua y discontinua punteada representan
las simulaciones condensadas realizadas con las versiones 2003 y 2005 respectivamente.
Los parametros de ajuste de la expresién (2.1) se muestran en la tabla 2.5.

En el caso de las laminas de berilio, las simulaciones detalladas y condensadas dan
resultados muy similares, con diferencias menores del 2% para F'(0). Para las ldminas
de oro, las diferencias en este mismo parametro entre ambos modos de simulacion son
superiores al 20% para la versién 2003 y en torno al 15% para la versién 2005.
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Figura 2.3: Distribuciones angulares obtenidas en las simulaciones del experimento de Hanson
y colaboradores [Han51], realizadas con PENELOPE. Se muestran los resultados de las simu-
laciones detalladas con la versién 2003 (curvas punteadas) y 2005 (curvas continuas) y los de
las simulaciones condensadas realizadas con pardmetros seguros, con 2003 (lineas discontinuas
punteadas) y 2005 (lineas discontinuas). Los puntos representan los resultados experimentales
para las dos ldminas de oro. Las incertidumbres estadisticas (1) son inferiores al 2% y no se
representan.

Para el pardmetro 0/, las diferencias entre ambos modos son en el caso del berilio
menores del 1% en la version 2003 y sélo ligeramente mayores para la 2005. Para el caso
de la ldmina de oro de 18.66 mg cm~2, las diferencias aumentan hasta el 8% para la
versién 2003 y el 11% para la 2005 y son algo menores (4% y 7% respectivamente) para
la ldmina de 37.28 mg cm™2.

Las diferencias entre las simulaciones detalladas y condensadas estan, en ambos cédigos,
relacionadas con el nimero medio de interacciones que el electrén sufre en la lamina, que
es del orden de diez para el caso de berilio y de tan s6lo una para las laminas de oro.
Seleccionando un valor adecuado de los pardmetros, las diferencias se reducen considera-
blemente. Un valor C; = 0.01 reduce la diferencia del 15 al 7%. A la vista de estos
resultados cabe concluir que los valores recomendados para los parametros de transporte
pueden no ser adecuados para la simulacién de aquellas geometrias en las que se hallen
presentes elementos de reducido espesor masico.

Las diferencias entre ambas versiones son més destacables. En simulacion detallada
encontramos diferencias entre el 19 y 27%, para F'(0), y entre el 11 y el 15%, para 6, .
La mayor diferencia se encuentra en el caso de la lamina delgada de berilio y la menor
para la ldmina gruesa de oro. Diferencias tan relevantes sélo pueden relacionarse con
las diferencias entre los modelos de dispersiéon implementados, y hacen necesaria una
revision profunda de los resultados obtenidos con la version 2003 del cédigo en aquellas
simulaciones que impliquen la presencia de laminas delgadas.
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2003 2005
condensada detallada condensada detallada
Be F(0) [sr™Y 75.9(1) 76.5(1) 95.8(2) 97.0(2)
(257 mg cm™?) 01/. [°] 3.640(6) 3.620(6) 3.173(5) 3.141(5)
Be F(0) [sr™Y 37.51(8) 37.73(8) 45.7(1) 46.1(1)
(495 mg cm™?) 01/c [°] 5.18(1) 5.15(1) 4.595(9) 4.563(9)
Au F(0) [sr™Y 107.8(2) 119.3(3) 126.6(3) 146.9(3)
(18.66 mg cm™2) 61/c [°] 3.033(5) 2.796(5) 2.791(5) 2.480(4)
Au F(0) [sr7Y 51.0(1) 53.9(1) 59.4(1) 64.4(1)
(37.28 mg cm™2) 61/c [°] 4.376(8) 4.181(8) 4.032(8) 3.763(7)

Tabla 2.5: Valores de los pardmetros de ajuste F'(0) and 6, . obtenidos para las distribuciones
mostradas en la figura 2.2 realizadas con las dos versiones de PENELOPE consideradas. Las
incertidumbres corresponden a 1o.

A pesar de la importancia de estas diferencias, las mismas no se traducen en los valores
medios (p) and (p?) de la magnitud p = (1 — cos #)/2 que se usa comunmente para medir
la deflexién angular producida en los eventos de dispersion. La figura 2.4 muestra estos
valores para las ldminas del experimento de Kultchinsky y Latishev [Kul41]. Los célculos
tienen en cuenta la distribuciéon angular completa, incluyendo al retrodispersiéon. Ambas
versiones muestran resultados practicamente idénticos. Como se indica en el manual
de PENELOPE (v. 2003) [Sal03], el modelo de Wentzel implementado en esta versién del
c6digo ha sido ajustado para reproducir los valores de () and (u?) obtenidos utilizando el
modelo de ondas parciales que fué posteriormente implementado en PENELOPE (v. 2005) .
La conservacién de estas magnitudes promedio contribuye a que los resultados obtenidos
en simulaciones de medios continuos sean razonables. Este no es el caso cuando simulamos
laminas delgadas debido al escaso ntimero de interacciones. Los resultados que se discuten
en el resto de este capitulo han sido obtenidos en simulaciones detalladas.

EGSnrc

En las simulaciones con el codigo EGSnrc hemos empleado la version V4-r2-2-3 y el al-
goritmo de transporte PRESTA-II, que es la opcién por defecto [Kaw98]. También se han
elegido los valores por defecto de los pardmetros de transporte: SMAXIR=10', ESTEPR=1,
ESTEPE=0.25 y XIMAX=0.5. La energia de corte para fotones y electrones ha sido fijada
en 10 keV.

MCNPX

En las simulaciones con el codigo MCNPX hemos empleado la version 2.4.0, utilizando
los valores por defecto para los parametros de transporte: EMCPF = EMAX = 20 MeV y
energias de corte de 1 keV.

En los calculos realizados con MCNPX la distribucién angular obtenida usando el his-
tograma descrito anteriormente muestra una forma escalonada en la cual varios intervalos
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Figura 2.4: Valores de (u) (panel superior) y {u?) (panel inferior) en funcién del nimero
atémico, para las ldminas del experimento de Kultchinsky y Latishev [Kul41]. Se muestran
los resultados de simulaciones detalladas con la versién 2003 (puntos blancos) y 2005 (puntos
negros). Las incertidumbres (10) son mas pequefias que el tamafio de los simbolos utilizados.

de clasificacion contiguos tienen el mismo valor. Esto es debido a que la distribucién
angular Goudmist-Saunderson es muestreada usando el método de transformada inversa
aplicado a un histograma de 34 intervalos de anchura igual o superior a 1°. Esta resolucién
angular tan pobre produce este artefacto en los resultados de las simulaciones realizadas.
Para resolverlo, las distribuciones obtenidas con MCNPX son registradas en histogramas
con intervalos de clasificacion de anchura igual a 1°.

2.4 Comparacién con resultados experimentales

La figura 2.5 muestra el cociente 6./ 6"1?75 para todos los cédigos comparados, en funcién
del niimero atémico del material para las laminas del experimento de Kultchinsky y Lati-
shev [Kul41]. La figura también incluye, como referencia, el cociente 95‘;1 / 9?’/{5 entre
los valores obtenidos por estos autores y los obtenidos en nuestro propio andlisis de sus
distribuciones. EGSnre, GEANT y PENELOPE (v. 2005) subestiman los valores 677, PENE-
LOPE (v. 2003) los sobreestima en todos los casos y MCNPX y Geant4 muestran una clara

dependencia con el niimero atémico.
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Figura 2.5: Cociente entre los valores 0, . obtenidos con los distintos cédigos Monte Carlo y
Q‘f’;ep en funcidn del nimero atémico Z de las |laminas del experimento de Kultchinsky y Latishev
[Kul41]. Los simbolos & representan el cociente 6" 0. Seincluyen las incertidumbres (1o)

y en muchos casos son menores que los simbolos utilizados.

En la tabla 2.6 se indican, para cada cddigo, los valores maximo y minimo de la dife-
rencia relativa (1. — 07)7) /077 v los materiales para los que estos valores se encuentran.
Es interesante analizar la estabilidad de esta diferencia relativa con el nimero atomico.
EGSnrc y PENELOPE (v. 2005) mantienen esta variacién en un 3%, GEANT, Geant4 y
PENELOPE (v. 2003) no superan el 8% y MCNPX muestra una variacién mayor del 14% en
el valor de esta diferencia relativa.

Para cuantificar globalmente las diferencias definimos la suma de diferencias cuadraticas:

, o) 2

S = Z ( i/e _ei/g) ) (23)
i

con ¢ recorriendo los ocho materiales considerados. Un menor valor de .S significa una

menor distancia global con los resultados de Kultchinsky y Latishev. Los valores de S

figuran en la ultima columna de la tabla 2.6. Geant4 muestra el mejor resultado. Por

contra, GEANT, EGSnrc y PENELOPE (v. 2003) muestran la mayor diferencia cuadratica

neta.
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Figura 2.6: Cocientes entre los valores 6/, (paneles superiores) y F'(0) (paneles inferiores)
obtenidos con los distintos cédigos y los valores 07,7 y F*(0) respectivamente, para las dos
ldminas de oro del experimento de Hanson y colaboradores [Han51]. Las lineas discontinuas
representan los cocientes 0{{/1“/9?/‘5 y Fj2n/Fy)2 (ver tabla 2.2) Las incertidumbres (1o) son
menores que los simbolos utilizados.

Cédigo minimo méximo  S[(°)?]
Egsnre  -8.7% (Ag) -6.5% (Fe)
MCNPX  10.9% (Mo) -3.7% (Cu) 1.9
GEANT -11.2% (Ta) -3.5% (Al) 5.2
)
)

Geantd  4.4% (Pb) -3.5% (Cu 0.5
PEN_03 11.6% (Pb) 4.0% (Ag 4.3
PEN.05 -7.8% (Cu) -5.1% (Pb) 3.1

Tabla 2.6: Valores méximo y minimo de la diferencia relativa (6. —07)/0}); obtenidos para
cada cédigo y para las laminas del experimento de Kultchinsky y Latishev [Kul41]. Se indican
en cada caso los materiales para los cuales se obtienen estos valores. En la cuarta columna se
muestra el valor S definido por la ecuacién (2.3).

La situacion es ligeramente diferente para la comparacion de las simulaciones y los
resultados experimentales de Hanson y colaboradores [Han51]. La figura 2.6 muestra los
valores de los cocientes 0/ /0}); (paneles superiores) y £'(0)/F*P(0) (paneles inferiores),
para las dos laminas de oro de ese experimento. La linea discontinua senala el cociente
entre los valores obtenidos por los autores, 6,7 y F'*"(0), en cada caso, y los obtenidos

en nuestro propio analisis de sus distribuciones angulares (ver tabla 2.2).

Puede verse que EGSnrc, GEANT, Geant4 y PENELOPE (v. 2005) reproducen muy bien
los resultados experimentales. MCNPX sobreestima ligeramente el valor de «9‘19’/‘5 y subestima
el de F*?(0). PENELOPE (v. 2003) muestra, claramente, los peores resultados. La casi
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perfecta coincidencia encontrada para Geant4 es debida a que el modelo de dispersion
implementado ha sido ajustado para reproducir los resultados experimentales de Hanson
y colaboradores con ambas laminas de oro [Urb02].

Be (257 mg cm™?) Be (495 mg cm™2)
1.3 T T T T T T T T T T T T
L 4 L o _
. 1.2 o
i R
SONSA 1t o " .
< A m
< < . o
1.0 —0O
E. =15.7 MeV
09 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
1.1 T T T T T T T T T T T T
= 10
= o .
S . o
T oo9f ¢ 1t ®
= =
e “ a ®
& 08 F 1t 8
o
Il Il Il Il Il

0.7 ! !

3 5 N > o
O%& 0@‘ v@ v@ A S I
YIS ¢ VIS ¢

Figura 2.7: Cocientes entre los valores 6/, (paneles superiores) y F'(0) (paneles inferiores)
obtenidos con los distintos cédigos Monte Carlo y los valores «9{1/36“ y F(0)H2" respectivamente,
para las dos laminas de berilio del experimento de Hanson y colaboradores [Han51].

La figura 2.7 muestra la comparacion de las simulaciones y los datos experimentales
para las ldminas de berilio del experimento de Hanson y colaboradores [Han51]. En este
caso no ha sido posible realizar nuestro propio andalisis de las distribuciones, por lo que
los cocientes mostrados corresponden a 6y /./61" (paneles superiores) y F(0)/F"*"(0)
(paneles inferiores).

Los mejores resultados se obtienen en este caso con EGSnrc, MCNPX y PENELOPE
(v. 2005). GEANT y Geant4 muestran resultados muy similares y de nuevo la mayor
diferencia corresponde a PENELOPE (v. 2003), donde se observan diferencias superiores al
20% en ambos parametros.

Vamos a detenernos por ultimo en comparar la forma completa de las distribuciones
angulares obtenidas con los distintos cédigos de simulacion.

La figura 2.8 muestra estas distribuciones para las cuatro laminas del experimento de
Hanson y colaboradores [Han51]. Para el caso del berilio, PENELOPE (v. 2005), MCNPX
y EGSnrc muestran resultados muy similares. GEANT y Geant4 producen distribuciones
indistinguibles para todos los valores de 6 y ligeramente mas anchas que los codigos
anteriores. Pero los resultados de PENELOPE (v. 2003) difieren notablemente del resto de
codigos. Las diferencias relativas entre los valores maximo y minimo de F(0) son del 33%
y 26% para las laminas delgada y gruesa, respectivamente. Para las ldminas de oro todos
los codigos producen resultados muy similares, especialmente en el caso de la lamina mas
gruesa, pero de nuevo PENELOPE (v. 2003) presenta una desviacién notable para ambas
laminas.
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Figura 2.8: Distribuciones angulares obtenidas con los diversos cédigos Monte Carlo para
las cuatro ldminas del experimento de Hanson y colaboradores [Han51]. Las incertidumbres
estadisticas son menores del 2% y no se representan.

La figura 2.9 muestra las distribuciones obtenidas para las ldminas de aluminio, hierro,
plata y oro del experimento de Kultchinsky y Latishev [Kul4l]. Para estos casos las
conclusiones son diferentes. PENELOPE (v. 2003) presenta los valores més bajos de F(0)
en todos los casos (excepto en la ldmina de molibdeno, donde el menor valor de F'(0) se
obtiene con MCNPX ). EGSnrc muestra los mayores valores de F'(0) para las laminas de
aluminio, hierro y cobre. Para el resto de laminas el mayor valor se obtiene con GEANT.
La dispersion de los resultados obtenidos para angulos pequenos con todos los cédigos
aumenta con el nimero atémico del material. El rango de valores de F'(0) se encuentra
entre el 17.3%, para la ldmina de cobre, y el 45.9%, para la ldmina de plomo, siendo
de =~ 20% para hierro y aluminio. En todos los casos, PENELOPE (v. 2005) y EGSnrc
muestran una buena concordancia.

Resulta destacable la gran dispersion observada para la lamina de oro de la figura 2.9
si la comparamos con la superposicién de los resultados obtenidos con todos los cédigos
para las laminas de oro del experimento de Hanson y colaboradores mostrada en la figura
2.8.

2.5 Dispersion en los elementos del acelerador

En esta seccién vamos a estudiar, siguiendo las pautas de la seccién anterior, la dispersion
angular en los elementos laminares interpuestos en el haz de electrones generado por el
acelerador Siemens Mevatron KDS. Estos elementos han sido descritos en la seccién 1.1.1
y sus caracteristicas se resumen en la tabla 1.3.
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Figura 2.9: Distribuciones angulares obtenidas con los diversos cédigos para las l[dminas de
aluminio, hierro, plata y oro del experimento de Kultchinsky y Latishev [Kul41]. Las incer-
tidumbres estadisticas son menores del 2% y no se representan.
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Figura 2.10: Distribuciones angulares obtenidas en las simulacién de elementos reales del
acelerador Siemens Mevatron KDS con algunos de los cédigos empleados. Se muestra el caso
de 6 MeV en el filtro igualador (izquierda) y el de 18 MeV en el flujo de agua de la ventana
de salida (derecha). Las incertidumbres estadisticas se indican en el caso del calculo con
PENELOPE (v. 2005) (puntos). Las de los otros calculos son similares y no se muestran.

Este estudio es un paso previo necesario antes de emprender la simulacion del cabezal
completo de la unidad garantizando que todos y cada uno de estos elementos son co-
rrectamente simulados. El estudio nos permitira, ademas, abundar en la comparaciéon de
cddigos y extender las conclusiones de la seccién anterior.

Dado que no existen datos experimentales con los que confrontar el resultado de las

simulaciones, emplearemos en este caso valores arbitrarios de energia en el rango de uso
terapéutico de la unidad Siemens Mevatron KDS: 6, 8, 10, 12, 15 y 18 MeV.

En la figura 2.10 se muestran las distribuciones angulares obtenidas en dos configu-
raciones distintas que implican elementos reales del acelerador. La figura de la izquierda
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Figura 2.11: Comparacién de los cédigos GEANT y PENELOPE (v. 2005) en la simulacién
de los principales elementos del acelerador Siemens Mevatron KDS . Para cada elemento se
muestran las simulaciones realizadas con GEANT (simbolos) y PENELOPE (v. 2005) (lineas)
para las energias de 6 (puntos y lineas continuas) y 18 MeV (cuadrados y lineas a trazos). Las
incertidumbres (1) son menores que el tamafio de los simbolos y no se representan.

muestra el caso de electrones de 6 MeV dispersados en el filtro igualador que, recordemos,
se trata de una lamina de aluminio de 0.0813 cm de espesor. La figura de la derecha
muestra el caso de electrones de 18 MeV dispersados en el flujo de agua de la ventana
de salida, que tiene un espesor de 0.0762 cm. En ambos casos se observan diferencias
importantes en las distribuciones obtenidas, mayores en el caso de la ldamina de agua, lo
que coincide con la tendencia observada en la seccién anterior de que la diferencia entre
los distintos cddigos aumenta cuanto menor es la dispersion sufrida por el haz. De nuevo
el resultado obtenido con el cédigo PENELOPE (v. 2003) es el que més se aleja.

La figura 2.11 muestra las distribuciones obtenidas para los cuatro elementos que
mayor efecto tienen en la dispersion del haz en el cabezal del acelerador: dispersor, filtro
igualador, flujo de agua de la ventana de salida y lamina de titanio de la ventana de salida,
para las energias de 6 y 18 MeV. Para cada elemento se muestran las distribuciones
completas en escala logaritmica obtenidas con GEANT y PENELOPE (v. 2005), lo que
permite apreciar todo el rango de valores. Los resultados de GEANT y PENELOPE (v. 2005)
coinciden bastante bien y sélo para los dos elementos més gruesos (dispersor para la
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Figura 2.12: Comparacién de las distribuciones angulares obtenidas con GEANT (linea con-
tinua) y PENELOPE (v. 2005) (linea de trazos) para las ldminas de oro del experimento de
Hanson y colaboradores [Han51]. Los datos experimentales se han representado con pun-
tos. Arriba, los resultados para la ldmina de 37.28 mg cm~?2y abajo para la ldmina de 18.66
mg cm~2. Se muestra en el panel izquierdo la regién de pequefio angulo en escala lineal y en
el panel derecho la regidn de angulos grandes en escala logaritmica para destacar las pequenas
diferencias observadas en la cola de la distribucién. Las incertidumbres (10) son, para ambos
cédigos, muy pequeias y, por claridad, no se representan.

energia de 18 MeV y filtro igualador para la energia de 6 MeV) las diferencias en la cola
de la distribucion son claramente significativas. Esta parte de la distribucion esta influida
por los eventos de dispersién singulares de gran angulo que no son bien consideradas
por los modelos de dispersiéon multiple tradicionales, como el de Moliere, implementado
en GEANT. Pero estas diferencias ocurren en una regién donde la intensidad del haz
es tan reducida que su influencia en las correspondientes distribuciones de dosis serdan
despreciables, salvo, quizas, en presencia de heterogeneidades locales severas.

Estas diferencias en la cola de la distribucion se observan también en la comparacion
con algunas distribuciones experimentales. En la figura 2.12 se muestra la comparacion de-
tallada de las distribuciones obtenidas con GEANT y PENELOPE (v. 2005) con los datos ex-
perimentales para las ldminas de oro del experimento de Hanson y colaboradores [Han51].
Se muestra en el panel izquierdo la regién de la distribucién de pequeno dngulo (6 < 10°)
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en escala lineal. Las diferencias observadas entre ambos cédigos son menores del 2%, si
bien PENELOPE (v. 2005) reproduce ligeramente mejor los resultados experimentales (ver
la figura 2.6). En el panel derecho se muestra la regién correspondiente a éngulos grandes,
en escala logaritmica para ver los detalles en la cola de la distribucion, donde los valores
F(#) son muy pequenios. PENELOPE (v. 2005) muestra una cola significativamente mayor
que GEANT para los angulos de dispersién mayores, cola que no muestran los datos ex-
perimentales. Cabria argumentar que el experimento de Hanson y colaboradores no es un
experimento 1til en esa region, pero, en cualquier caso, las diferencias entre ambos codigos
nos permite asegurar que GEANT es tan eficaz como PENELOPE (v. 2005) reproduciendo
este experimento.

2.6 El experimento de Ross y colaboradores

En un trabajo reciente, Ross y colaboradores [Ros08a] han publicado resultados experi-
mentales sobre dispersion de electrones de 13 y 20 MeV en ldminas delgadas de diversos
materiales con la intencién de proveer a desarrolladores y usuarios de los codigos con datos
experimentales frente a los que validar sus simulaciones. El experimento se ha realizado
empleando los haces generados en el acelerador lineal Vickers del Ionizing Radiation Stan-
dards Group (Institute for National Measurement Standards, National Research Council
of Canada). La figura 2.13 muestra un esquema del dispositivo experimental empleado
por estos autores.

Helio Funda Mylar-Al
Cémara monitora \ \‘

Ventana de vacio

g

Plano de medida

Dispersor

Figura 2.13: Esquema del dispositivo experimental de Ross y colaboradores [Ros08a].

El acelerador empleado suministra haces pulsados de 13 y 20 MeV de energia media
y una RMS de 0.4%. Tras recorrer el vacio de la guia aceleradora, el haz de electrones
incide, en primer lugar, sobre la ventana de salida, fabricada en una aleacion de titanio,
aluminio y vanadio (en proporciones 90%, 6% y 4% en peso), con una densidad de 4.42
g/cm® y un espesor de 0.00412 cm.

El siguiente elemento es la lamina dispersora estudiada, cuyas caracteristicas se enu-
meran en las dos primeras columnas de la tabla 2.7. La cara de entrada de la lamina
dispersora se sitia en todos los casos a 28 mm de la ventana de salida, salvo para las
laminas de berilio y carbono, para las cuales esta distancia es de 25 mm.
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A continuacion se dipone una camara de ionizaciéon monitora. La camara la componen
seis ldminas idénticas cada una de las cuales estd formada por 1.2 1072 mm de Mylar
(densidad 1.4 gm cm™®) y el mismo espesor de tinta conductora (densidad 1.0 gm cm™3).
La distancia entre la primera y la ultima lamina que componen la camara es de sélo 6
mm y el plano central de la cAmara se situa a 5 cm de la cara externa de la ventana de
salida.

Le sigue un globo cilindrico de 46 cm de didmetro y 110 cm de longitud. Este globo
se encuentra lleno de helio a presion atmosférica y su objetivo es reducir la dispersion del
haz en el recorrido que separa la lamina dispersora y el dispositivo de medida. Las caras
de salida y entrada de este globo son idénticas y estan formadas, cada una de ellas, por
la unién de dos capas, una de mylar de 2.5 10~° mm y otra de aluminio de 2.4 10~° mm.
La distancia de la ventana de salida a la cara de entrada del globo es de 6.5 cm.

El plano de medida se sitia a 118.2 cm de la cara exterior de la ventana de salida del
acelerador. Las medidas se realizaron empleando una camara de ionizacion Exradin
A16, montada sobre un sistema automatico con su eje de desplazamiento ortogonal al eje
del haz de radiacion.

Los autores miden la distribucién transversal de dosis en aire en el plano de medida,
D;:P(x). Las curvas medidas se encuentran disponibles en [Ros08b]. A partir de estas
distribuciones, los autores extraen las distribuciones angulares A" () relacionando la
posicion del detector con el angulo formado por el eje del haz y la linea que pasa por el
centro del detector y el punto en el que el haz emerge en la ventana de salida. Nosotros
denominaremos al angulo caracteristico de esa distribucion af’/qe), para distinguirlo del
verdadero dngulo caracteristico ¢ /.. Conceptualmente es un error identificar ambas dis-
tribuciones pues la correlacion dangulo-radio no es perfecta debido a la dispersiéon multiple
en los elementos interpuestos entre la lamina y el plano de medida. Esta correlacion sélo
es exacta cuando entre la lamina dispersora y el plano de medida no existe material dis-
persor adicional. A pesar de ello, nuestras simulaciones confirman también la validez de
esta aproximacion y podemos por tanto considerar el conjunto de datos experimentales
suministrado por estos autores como una referencia obligada para el ensayo de los codigos
en la simulacion de la dispersién muiltiple.

La tabla 2.7 muestra los valores experimentales a‘f’/“;. Los autores miden también la

distribucion para el caso sin dispersor adicional, en las que la principal fuente de dispersién
es la propia ventana de salida del acelerador.

Ross y colaboradores comparan sus resultados experimentales con simulaciones rea-
lizadas con el codigo EGSsnrc empleando los siguientes parametros: ECUT=AE=0.7 MeV y
PCUT=AP=0.01 MeV, el paso maximo SMAXIR= 5, ESTEPE=0.25 y XIMAX=0.5. Para cada
ldmina han simulado 10® historias. El haz simulado no incluye la dispersién espectral ni
la divergencia angular de los haces utilizados en el experimento, pero si tienen en cuenta
los autores en sus simulaciones su extesién finita, considerando un haz monodireccional
extenso cuya fluencia varia radialmente segiin una distribucién gaussiana con un valor
RMS del radio de 1 mm. En estas simulaciones, Ross y colaboradores no determinan
directamente la distribucién angular o radial de niimero de particulas en aire, sino la de
energia depositada en una fila de voxeles ciibicos de agua de lado 5 mm. Esta aproxi-
macion ha sido validada por los autores mediante simulaciones con EGSnrc. Sobre estas
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distribuciones los autores realizan un analisis similar al realizado sobre los resultados ex-
perimentales, obteniendo un angulo caracteristico que nosotros denominaremos w{a/(;’sm
para distinguirlo del valor real ¢ /.. La geometria de simulacién ha sido ligeramente sim-
plificada respecto a la geometria experimental. La estructura de la camara monitora ha
sido condensada en una unica lamina de Mylar con igual espesor total, no se incluye la
capa de aluminio de la ldmina mixta del globo de helio en las caras de entrada y salida y
los filtros se sittian, en todos los casos, con su cara de entrada a 25 mm de la ventana de
salida. El volumen no ocupado por los elementos descritos se considera ocupado por aire

en condiciones normales.

La tabla 2.7 muestra los resultados obtenidos por estos autores en sus medidas y
simulaciones, y las diferencias entre ambos. La incertidumbre estimada por los autores
exp . . . . . .
para los valores a; /e €S menor del 1%, pero no indican una estimacién de incertidumbres
estadisticas para los valores simulados, que consideran despreciable.

13 MeV 20 MeV
material ~esp. mds.  ay)p wiE/Césnrc dif. — af)p w{a/(;’snrc dif.
mgem™ [ [°] el [ [°] 7]
Be 926 8.143 8.093 -0.6 5.238  5.259 0.4
C 546 7.933 7.6 -4.2 5132 4975 -3.1
Al 70.1 4.003 3956 -1.2 2.653 2.606 -1.8

140 2.268  5.217 -1 3484 3434 -14
274 - - - 477t 4699 -1.6
414 - - - 5.865 5.797 -1.2

Ti alloy 18.2 3.103  3.016 -28 2032 1983 -24
36.4 3.712  3.621 -25 2452 2389 -2.5

04.6 4.261  4.177 -2 2808 2747 2.2

72.8 4.7711  4.668 -22 3.14 3.071  -2.2

Cu 43 4.219 4.166 -1.3 2.79 2,742  -1.7
86.4 5.63 5.579 -09 3.714 3.669 -1.2

129.6 6.861 6.752 -1.6 4.493 4.44 -1.2

174.5 7956 7.829 -16 5.198 5143 -1.1

Ta 44.3 2.558  5.463  -1.7 - -
206.3 - - - 7913 7.836 -1

Au 31.2 4.878 4789 -1.8 - -
04.8 6.329 6.17 -2.5 4127 4.062 -1.6

93.7 8.243 8.029 -2.6 - -

109.5 - - - 5881 5781 -1.7

164.2 - - - 7278 7143 -19
219 - - - 8566 8373 -23

Tabla 2.7: Resultados experimentales de Ross y colaboradores [Ros08a].

Nosotros hemos realizado simulaciones del experimento de Ross y colaboradores em-
pleando los cédigos GEANT, Geant4 (v. 9.1, patch03) con el paquete adicional electro-
magnético para baja energia GAEMLOWS.1 y PENELOPE (v. 2006), empleando la misma
geometria simplificada con la que Ross y colaboradores realizan sus simulaciones.



60

En las simulaciones con GEANT hemos utilizado los siguientes valores para las energias
de corte y los pardmetros: CUTGAM=CUTELE=DCUTE=10 keV, STEMAX=(.1, DEEMAX=0.01,
STEMIN=0.0001 y EPSIL=0.00001.

En el caso de PENELOPE (v. 2006) hemos realizado simulaciones mixtas con los pardme-
tros Wee = W, = 1 keV y € = Cy = 0.05, cuyos resultados etiquetamos como PEN,,.
También hemos realizado simulaciones detalladas, eligiendo Cy = Cy = W, =0y W, =
—10% y cuyos resultados etiquetamos como PENy. Las energias de absorcién han sido
en todos los casos 10 keV, y para sy, hemos tomado 1/10 del grosor de cada volumen
considerado, como recomienda la referencia [Sal06].

Los valores de los pardmetros usados con Geant4 han sido: dRoverRange = 0.2,
finalRange = 0.2 mm, fr = 0.02, fg = 4.0 y sk = 1.0. Las energias de corte son
diferentes en los distintos materiales pero han sido del orden de 1 keV para fotones y
entre 10-30 keV para electrones en todos los medios. No se impone un tamano maximo
de paso.

Para cada simulacién hemos obtenido tres distribuciones de interés en el plano de
medida. En primer lugar hemos obtenido la distribucién angular. El histograma se
extiende entre 0 y 10°, con un total de 50 canales. A los valores del angulo caracteristico
obtenidos de estas distribuciones los denotamos 6M¢ T -

Simultaneamente se ha determinado la distribucion radial del nimero de electrones.
El histograma se extiende entre 0 y 25 ¢cm, con un total de 50 canales. A los valores del
angulo caracteristico obtenidos de estas distribuciones, aplicando la misma transformacién
a dngulos que Ross y colaboradores aplican a sus distribuciones, los denotamos p}’ /e

Hemos obtenido también para los tres codigos la distribucion trasversal de energia
depositada en celdas cubicas de aire de lado 0.5 cm. El histograma se extiende desde 0 a
20 cm con un total de 40 canales. Se ha aprovechado la simetria sobre el eje x. Estas deben
ser, a nuestro criterio, las distribuciones mas similares a las obtenidas experimentalmente,
dado que el tamano de la celda de acumulacion elegida es comparable al del dispositivo
detector empleado. El ntimero de historias es en este caso de 1.5 107. A los valores del
angulo caracteristico obtenidos de estas distribuciones, aplicando la misma transformacion
a angulos que Ross y colaboradores aplican a sus distribuciones, los denotamos all\/}g.

Hemos evaluado la diferencia entre los valores del angllo caracteristico obtenidos a
partir de cada una de estas tres distribuciones. En la tabla 2.8 se muestran los valores
medios de los cocientes o} Je C/oMC ey Iy /e ©/oMC /¢ - Los valores entre paréntesis representan
la desviacion estdandar en la ultima cifra significativa. En la segunda fila se muestran
los valores maximo y minimo de este cociente. Como puede verse los valores del angulo
caracteristico de cada una de estas tres distribuciones difieren significativamente. Estas
diferencias son, ademads, practicamente independientes del cédigo considerado. Ambas
distribuciones, la radial y la de dosis en aire, infravaloran en un 4 y un 3%, respectiva-
mente, el angulo caracteristico verdadero.

La figura 2.14 muestra el cociente o) Je C/ ayy /e, para todas las laminas incluidas en el
experimento. Los cuadrados corresponden a 13 MeV y los circulos a 20 MeV. Las lineas a
trazos representan los valores medios de este cociente para cada cédigo. Las incertidum-
bres de los valores simulados (barras) y del experimento (banda gris) corresponden a 3o.
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PEN,, PEN4q GEANT Geant4

aIC/NC 0.974(6)  0.968(8)  0.973(9)  0.97(2)
0.96-0.98]  [0.94-0.98] [0.94-0.99] [0.92-0.99]
p1/eMC/oNe  0.960(5)  0.957(9)  0.96(1)  0.958(9)
0.94-0.97] [0.93-0.97] [0.92-0.97] [0.93-0.97]

: : : MC
Tabla 2.8: Valores medios de los cocientes 041/6 /6’1/6 y P1/e /01/6. Los valores en la segunda
fila de cada cociente representan los valores mdximo y minimo del cociente. Los valores entre
paréntesis representan la desviacion estandar en la dltima cifra significativa.

Los resultados se muetran agrupados por materiales con los espesores masicos ordenados
por valor creciente de izquierda a derecha. El primer grupo corresponde a la ausencia de
dispersor.

® 13 MeV ¢ 20 MeV
jjz I Geantd | | PEN,, |
oo LI | i bt
e 0 IR e ) | |
ke 0.90# +
§§ ?fi I + GEANT J | PEN, |
e

Figura 2.14: Cociente de los valores 041/6, calculados a partir de las distribuciones angulares
de dosis en aire resultantes de nuestras simulaciones, y los valores a1/ publicados por Ross y
colaboradores. Los cuadrados corresponden a 13 MeV vy los circulos a 20 MeV. Las lineas a
trazos representan los valores medios de este cociente para cada cdédigo. Las incertidumbres
de los valores simulados (barras) y del experimento (banda gris) corresponden a 30. Los
resultados se muestran agrupados por materiales con los espesores masicos ordenados por
valor creciente de izquierda a derecha. El primer grupo corresponde a la ausencia de dispersor.

En primer lugar es de destacar que, para todos los cédigos, los resultados no dependen
de la energia del haz, y que, en general, el acuerdo es aceptable para todos los codigos, si
bien para Geant4 las diferencias son notablemente mayores.

Para las simulaciones detalladas, PENy, el acuerdo es excelente e independiente del
material y espesor de la ldmina dispersora, excepto para el caso del berilio (ambas energias)
y el caso sin dispersor con la energia de 13 MeV.
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Figura 2.15: Cocientes wf/ENm/wEES“rC (panel superior) y wf/ENm/ozlf/ENm (panel inferior). Las

lineas a trazos representan, en cada caso, el valor medio.

Para las simulaciones mixtas con PENELOPE (v. 2006) los resultados son sistematicamente
mayores (un 2.8% en promedio) que los valores experimentales, pero de nuevo el resultado
no parece depender significativamente del material o grosor de la lamina.

GEANT muestra, en promedio, una desviaciéon similar a PEN,,, pero en este caso
el resultado depende del material considerado. La coincidencia con el experimento es
muy buena para el oro, el tantalo y el titanio, y ligeramente peor para el aluminio y el
carbono. Para el berilio se observa una diferencia muy significativa (~ 10%) respecto al
experimento. El hecho de que para las energias consideradas los resultados de GEANT son
peores en elementos dispersores de bajo niimero atéomico ya se ha mostrado en secciones
anteriores.

El codigo Geant4, en cambio, muestra un comportamiento muy diferente al resto de
cédigos. Solo para el berilio la coincidencia es buena, para ambas energias. Pero en
promedio, las distribuciones obtenidas con este cédigo resultan un 5% mads estrechas que
las experimentales.

Para todos los codigos, la ldamina de berilio muestra un comportamiento distinto al
resto de laminas. Hemos reanalizado los datos experimentales y hemos obtenido valores
de ai’/qe) que son un 2% (para 13 MeV) y un 1% (para 20 MeV) mayores que los publicados
por Ross y colaboradores . Si comparamos nuestras simulaciones con los resultados de
este reanalisis el cociente para el caso de berilio toma valores algo mas préximos a los
del resto de laminas y, salvo para Geant4, la coincidencia entre simulacién y experimento
mejora.
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Para valorar la diferencia entre las distribuciones de dosis en aire y en agua hemos
realizado simulaciones seguras con PENELOPE (v. 2006) idénticas a las realizadas por Ross

y colaboradores. FEl panel inferior de la figura 2.15 muestra el cociente wf /EN“‘ / ozlf/EéNm y

el panel inferior el cociente wf /EN /w?ﬁsnrc. Como puede verse, las distribuciones en

agua infravaloran la dispersién angular en aproximadamente un 1%. Si asumimos un
comportamiento similar para el codigo EGSnrc, v tenemos en cuenta que las simulaciones
de Ross y colaboradores producen angulos de dispersién que en promedio son un 1.8%
menores que los experimentales, concluimos que si estos autores hubieran obtenido sus
valores a partir de las distribuciones de dosis en aire, su acuerdo con el experimento habria
mejorado hasta una diferencia media de sélo un 0.9%.

2.7 Sumario

Hemos demostrado en este capitulo que en el tratamiento de la dispersion elastica multiple
existen diferencias importantes entre los cédigos de uso mas extendido y que estas dife-
rencias se trasladan a las distribuciones angulares resultantes de la dispersiéon en ldminas
delgadas. Estas diferencias deben sorprendernos, dado que las geometrias simuladas son
elementales y suponen, a nuestro entender, una prueba basica en la comprobacion de
cualquier cédigo, maxime cuando se dispone de resultados experimentales que pueden
emplearse como referencia. Que este problema mantiene su interés lo demuestran los
recientes experimentos realizados sobre la dispersion en ldminas delgadas [Ros08a], que
deben ser considerados, en adelante, una referencia esencial para la verificacion de los
c6digos de simulacion.

Hemos demostrado también que el codigo GEANT es tan capaz como el resto de repro-
ducir correctamente estas distribuciones angulares, al menos para los valores pequenos
del angulo #, donde se concentra el mayor niimero de electrones.

Algunos autores (ver, p. ¢j. [And93]) han argumentado que muchos de los modelos de
dispersién implementados en algunos cédigos de simulacion fracasan para valores grandes
del angulo 8, en donde los eventos de dispersion tnica, que no son incluidos en estos
modelos, dominan la distribucién.

En la figura 2.16 se muestra la comparacién entre los resultados de GEANT y PENELOPE
(v. 2005) para las laminas de aluminio, hierro, cobre, molibdeno, tantalo y plomo del
experimento de Kultchinsky y Latishev [Kul4l]. La comparacion se realiza en escala
logaritmica para destacar las diferencias en los valores mayores del angulo 6. Incluso para
los elementos de més alto niimero atémico, las diferencias en las colas de las distribuciones,
aunque son significativas y de valor relativo elevado, implican diferencias absolutas muy
pequenas, especialmente cuando consideramos el valor méximo de la distribucién, F'(0).

A la vista de estos resultados, podemos concluir que GEANT reproduce, de forma
suficientemente fidedigna, las distribuciones angulares generadas por la dispersion elastica
en laminas de reducido espesor masico en el rango de energias utilizado en radioterapia y
para un rango muy amplio de niimeros atomicos, incluso en la region de angulos grandes.

Pero todos los casos estudiados corresponden a laminas de materiales de densidad
considerable. En estas circunstancias, la distribucion espacial del haz tras cada lamina
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Figura 2.16: Comparacién de las distribuciones angulares obtenidas con GEANT (puntos) y
PENELOPE (v. 2005) (lineas) para algunas de las Idaminas del experimento de Kultchinsky y
Latishev [Kul41]. Las incertidumbres (10) son, para ambos cédigos, menores que el tamafio
del simbolo empleado y no se representan.

vendra condicionada principalmente por la distribucién angular a la salida de la misma,
dado que los desplazamientos laterales asociados a la dispersién en el interior de la lamina
seran despreciables debido a su reducido espesor. De esta forma, los detalles del método
de transporte no tendran una influencia significativa, siempre y cuando el modelo de
dispersién genere distribuciones angulares correctas.



Capitulo 3

Dispersion en aire

En la mayoria de situaciones clinicas, el paciente se sittia de forma que la superficie
de entrada del haz se encuentra a 100 cm de la fuente nominal, que convencionalmente
ubicamos en la cara exterior de la ventana de salida. El trayecto de las particulas hasta
alcanzar al paciente se realiza en su mayor parte en el aire ambiental, pues los elementos
solidos interpuestos son extremadamente delgados, no llegando a totalizar mas de 0.2 cm.
A pesar de su muy baja densidad, ese espesor de aire, de aproximadamente 100cm, provoca
una dispersion angular comparable a la de algunos de los elementos sélidos interpuestos
y su contribucién debe ser estudiada en detalle. Dado que, a efectos de transporte,
los elementos solidos dividen el volumen de aire en espesores de distinto tamano, sera
necesario que este estudio se extienda a laminas de distinto espesor. En el estudio de la
dispersion en aire deberemos incluir la distribucién radial resultante y el desplazamiento
lateral de los electrones dispersados pues, en este caso, a diferencia de lo que ocurria en
el caso de las laminas delgadas de materiales densos, esta distribucién radial no puede
derivarse directamente del angulo de dispersion, dado que el conjunto de interacciones que
da lugar a la distribucién angular final se produce a lo largo de una trayectoria de longitud
considerable. Como se comentd en la seccion 1.3.2, en una simulaciéon condensada, la
distribucion radial resultante después de atravesar un cierto espesor de material depende
criticamente del ntmero de vértices de dispersion que ocurran en la trayectoria. Un
numero excesivo de vértices enlentecera la simulacion y podria incluso violar la condicion
de aplicacion de los modelos estadisticos de dispersion multiple, a saber, que cada paso
incluya un numero suficiente de eventos de interaccién microscépica. En el otro extremo,
un nimero excesivamente pequeno no producira la distribucién radial correcta, aunque si
reproduzca correctamente la distribucion angular. Es necesario estudiar, en funcién del
espesor de aire, el niimero de interacciones necesario para reproducir la distribucion radial
y el efecto que ese niimero de interacciones tendra en la distribucién angular resultante.
Como quiera que no diponemos de datos experimentales de dispersion en aire, tendremos
que interpretar los resultados obtenidos a la luz de las comparaciones realizadas en el
capitulo anterior.

Parte del contenido de este capitulo ha sido publicado en [Vil07b] [Vil08a] y [VilO8b].
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3.1 Simulaciones en laminas de aire

Las simulaciones que analizamos en este capitulo han sido realizadas con una configuracion
geométrica simple. Sobre una lamina de aire de seccion cuadrada y de espesor t, situada en
el vacio, incide ortogonalmente un haz de seccién puntual y monodireccional, procedente
de una fuente situada en el vacio exterior a la lamina. La distancia a la que situamos esta
fuente no tiene, obviamente, ninguna influencia en las simulaciones. La direccion inicial
del haz define el eje Z del sistema de coordenadas. Los grosores de aire considerados han
sido ¢t =10, 30, 60 y 100 cm y las energias iniciales del haz ' =6, 12 y 18 MeV. Las
dos dimensiones trasversales de la lamina de aire son de 50 cm, suficiente para abarcar la
extension radial maxima del haz a la salida de la lamina.

En la cara de la lamina opuesta a la de entrada del haz se han determinado, para cada
electron primario o secundario, la distancia r al eje de incidencia Z, y el angulo polar de
salida 0, medido respecto a ese mismo eje. Para cada una de estas variables obtenemos
un histograma que denominamos P(r) y F(0) respectivamente. Ambos histogramas han
sido normalizados, F(#) al valor de angulo sélido de cada intervalo, y P(r) a la superficie
asociada a cada intervalo. Ambas distribuciones son aproximadamente gaussianas, al
menos en la region de valores pequenos de 6 y r, y pueden ser ajustadas a las expresiones:

F*(0) = F(0) exp T ;/2)2 : (3.1)
P(r) = P*(0) exp _#2)2 , (3.2)

donde, al igual que en el capitulo anterior, 9?/6 y i/ representan, respectivamente, los
valores de angulo y radio para los cuales las distribuciones angular y radial se reducen en
un factor e respecto al valor de la distribucién en el origen, F'(0) y P(0). El superindice «
indica el cddigo Monte Carlo considerado: GEANT, Geant4, EGSnrc, PENELOPE (v. 2003)
y PENELOPE (v. 2005).

En algunas comparaciones hemos utilizado como referencia el c6digo PENELOPE (v. 2005),
y en estos casos las variables comparadas han sido los cocientes:

et = 01)c/0770°" (3.3)

g = T/ T (3.4)

ref

Todos los histogramas, que se han construido con 100 intervalos, se extienden desde 0 hasta
un valor maximo que se ha determinado, para cada combinacion de energia y espesor de
la ldmina, mediante las siguientes expresiones:

18\ / ¢ \°
0o = 15(5) (35) - (3:5)

18 t 1.61
s = 2 () (5m) 50
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donde la energia E estd expresada en MeV y el espesor de la lamina de aire, £, en cm.
Usando estas expresiones para definir la extensién de los histogramas aseguramos que
la region representativa de los mismos, es decir, aquélla que empleamos para realizar los
ajustes gaussianos, abarque en todos los casos un mismo ntimero de intervalos y que sobre
cada uno de estos incida, en todos los casos simulados, un niimero similar de particulas,
lo que nos asegura una incertidumbre del mismo orden.

Hemos repetido algunas de estas simulaciones colocando tras la ldmina de aire un
maniqui de agua de igual seccién trasversal. En este maniqui se han determinado las
distribuciones de dosis en profundidad, D(z), empleando los valores de dosis absorbida
en celdas de acumulacién de forma cilindrica, de radio 1 ¢cm y altura 1 mm, centradas en
el eje Z, con la finalidad de determinar el efecto que las diferencias de dispersion en aire
producen en esta magnitud, la cual esta més relacionada con la practica clinica a la que
estos haces se destinan.

La incertidumbre estadistica del valor acumulado en cada intervalo se calcula como se
indic6 en la seccién 1.3.1.

3.1.1 Parametros de simulacién
GEANT

Como se demostro en el capitulo anterior, el modelo de dispersién multiple implementado
en la versién 3.2 del codigo es capaz de reproducir de forma adecuada las distribuciones
angulares resultantes de la dispersion en ldminas delgadas de materiales densos. Los mod-
elos estadisticos utilizados para deducir la distribucion angular resultante de las muchas
interacciones reales agrupadas en cada paso de simulacion funcionan adecuadamente in-
cluso en situaciones extremas, como son los casos estudiados en el capitulo anterior.

El modelo implementado en GEANT tiene en cuenta, también, el incremento de recor-
rido derivado de la dispersion a lo largo del paso para el calculo de la pérdida de energia.
Pero, como se explicd en el capitulo 1, no incorpora de ninguna manera la desviacién
transversal respecto a la direccion inicial del electrén, resultante de los eventos de inter-
accion condensados en el paso. Esto puede afectar de forma dramatica a la forma de
la distribucién radial resultante cuando el niimero de vértices considerado es pequeno.
Pero el cambio en la direccion de desplazamiento producido en cada paso genera, en el
recorrido del siguiente paso, un desplazamiento transversal consecuente, como se muestra
en la figura 1.15. Cuando el ntimero de vértices aumenta, el efecto combinado de todos
estos desplazamientos consecuentes puede generar una distribucion radial adecuada, si
bien esto dependera de que la distribuciéon angular generada en cada paso sea a su vez
correcta.

En GEANT el parametro STEMAX que, recordemos, controla el nimero minimo de
vértices, pues define la longitud méaxima, expresada en centimetros, que un electrén recor-
rera entre dos vértices consecutivos, va a tener un papel clave en los resultados obtenidos
con este codigo.

Cuando en la simulacion de las laminas de aire seleccionamos el modo automatico para
la eleccion de los parametros de transporte, los electrones atraviesan, sin interaccionar,
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Figura 3.1: Distribuciones angulares para un haz de electrones de 18 MeV tras 1 m de aire,
para distintos valores del pardmetro STEMAX. Las distribuciones son indistinguibles dentro de
la incertidumbre de los resultados.

toda la lamina, produciendo en la cara de salida una distribucion angular correcta. Esta
estrategia puede ser adecuada en la simulaciéon de laminas muy delgadas y de materiales
densos, como las estudiadas en el capitulo anterior, en las que el desplazamiento transver-
sal en el seno de la lamina es realmente despreciable, pero no en laminas de aire o de
otros medios de muy baja densidad y espesores lineales grandes. En estos, la distancia
recorrida en el medio es muy grande y también lo son, en consecuencia, los desplazamien-
tos transversales. Tendremos entonces que seleccionar un valor adecuado de STEMAX que
sea suficientemente grande para asegurar la validez, en cada paso, de la aproximacion
implicita en el modelo de dispersion, y suficientemente pequeno para permitir reproducir
las distribuciones radiales como resultado de los desplazamientos incorporados por cada
paso.

Para investigar cudl es el valor adecuado de STEMAX hemos realizado la simulacién de
todas las combinaciones de energia y espesor de la ldmina de aire, seleccionando distintos
valores del parametro, elegidos de forma que aseguremos, en cada caso, un nimero de
vértices minimo igual a 4, 10, 20, 40, 80, 100, 250 y 500. En todas las simulaciones con
GEANT hemos utilizado los siguientes valores de los parametros de transporte: STMIN =
0.0001, DEEMAX = 0.01, EPSIL = 0.00001 y energia de corte de 10 keV para fotones y
electrones. Hemos verificado que cambios en estos parametros no introducen variaciones
significativas.

La figura 3.1 muestra, a modo de ejemplo, las distribuciones angulares obtenidas,
para el caso de 18 MeV y 1 m de aire para cuatro valores de STEMAX, 0.2, 2.5, 10 y 25
cm, lo que equivale, respectivamente, a 500, 40, 10 y 4 interacciones, al menos, en la
ldamina. Como puede verse, las diferencias no son significativas y se encuentran dentro de
la incertidumbre estadistica de los resultados.

La figura 3.2 muestra la variacién del cociente 03*"" cuando varia STEMAX. Se repre-

sentan, para cada valor de STEMAX, los resultados de todas las combinaciones de energia



Capitulo 3: Dispersién en aire 69

y espesor simuladas (12 valores). Como se observa, el valor §$:*"" se desvia de la unidad

menos del 3% para todos los casos simulados y para todos los valores de STEMAX/t ex-
cepto para el caso de 18 MeV en la lamina de 10 cm de aire, para el cual las diferencias se
sitian en el 6%, produciendo distribuciones mads estrechas. Para este caso, la ldmina es
demasiado estrecha para la energia considerada. El nimero de eventos es muy reducido,
de forma que ni considerando un solo paso conseguimos que la teoria de Moliere dé re-
sultados adecuados. En el caso de laminas més anchas, para algunos valores de STEMAX |
la longitud del paso serd igual o menor a 10 cm, pero, en este caso, la mezcla estadistica
de los sucesivos pasos compensa la deficiencia. En cualquier caso, los resultados son en
cierta medida paraddjicos.

1.1 ———rrry R
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Figura 3.2: Variacién de 0;*" con el pardmetro STEMAX.
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Figura 3.3: Distribuciones radiales para un haz de electrones de 18 MeV tras atravesar 1 m
de aire para distintos valores del pardmetro STEMAX.

La figura 3.3 muestra la variaciéon de la distribucién radial al cambiar STEMAX para el
mismo caso de la figura 3.1. En esta figura resulta evidente la importante influencia que
el valor de este parametro tiene en la distribucién radial. Como cabia esperar, a medida
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que aumenta el valor de STEMAX (menor numero de vértices) las distribuciones radiales
se van estrechando.

La razén de este diferente comportamiento se encuentra en la forma en que el codigo
genera ambas distribuciones. La distribucién angular es calculada directamente aplicando
el modelo de dispersion, que tiene en cuenta la energia inicial del electron y las carac-
teristicas del material, su densidad, su composiciéon y su espesor, medido en la direccion
inicial del electron. El modelo genera la distribucion angular correcta en cualquier caso,
siempre que se garantice que el espesor de material recorrido en el paso sea suficiente para
permitir la aplicacién del modelo estadistico implementado, lo que significa un espesor tal
que un electrén real sufra al menos 20 interacciones reales.

GEANT

ref

0.001 0.01 0.1

STEMAX/t

GEANT
ref

Figura 3.4: Variacién de r con el parametro STEMAX

No ocurre lo mismo para la distribuciéon radial. Como se explicé en 1.3.2, este codigo no
determina, en cada paso de simulacion, el desplazamiento lateral segiin una distribucién
lateral esperada. De esta forma, cuando se elige un valor de STEMAX tal que el electrén
recorre el material en un tnico paso, todos los electrones emergen en un mismo punto,
correspondiente a la proyeccién de su direccion inicial. En este cédigo sélo existe un
modo de reproducir la distribucién radial resultante de la dispersion, y esta es forzando
un numero de pasos suficiente para que su direcciéon de desplazamiento se recalcule a
cada paso. El cambio de direccién, que por supuesto se sortea aleatoriamente tras cada
paso sobre la distribucién angular correspondiente, serd distinto para cada electréon. En
el paso siguiente, los electrones recorren trayectorias rectilineas distintas, de forma que
al finalizar el paso, cada electron alcanza una posicién distinta, reproduciendo, al menos
parcialmente, la distribuciéon radial. Aumentando el ntimero de pasos contribuimos a
reproducir el fenémemo real, con la tnica limitacién de asegurar que, en cada paso, la
distribucion angular sea correctamente calculada.

Tendremos entonces que seleccionar el valor minimo del parametro para el cual la
distribucion radial ha alcanzado una forma estable de forma que una reduccién adicional
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del parametro no mejora sustancialmente el resultado obtenido y, a la vez, nos garantice
que no superaremos el valor minimo que permite la aplicacion del modelo de dispersion
empleado.

La figura 3.4 muestra la variacién del cociente ri:*" cuando varia STEMAX. Se repre-

sentan, para cada valor de STEMAX /¢, los resultados de todas las combinaciones de energia
y espesor simuladas (12 valores). Como se observa, el valor rai*™" se desvia de la unidad
menos del 3% para todos los casos simulados, si el cociente STEMAX/t es menor de 0.125,

lo que significa un ntimero de pasos en el medio mayor de 80.

Todos los resultados de GEANT que se muestran en adelante han sido obtenidos selec-
cionando STEMAX de acuerdo a este criterio.

Geant4

El modelo de dispersién implementado en Geant4, desarrollado por Urbén [Urb02], muestrea
en cada vértice, tanto el angulo de salida como el desplazamiento transversal del paso a
partir de distribuciones ajustadas para reproducir los dos primeros momentos de las dis-
tribuciones de la teoria de Lewis.

En las simulaciones realizadas con este codigo hemos mantenido los valores por defecto
de los parametros de transporte: dRoverRange=0.2, finalRange=0.2 mm, fr=0.02 y no
hemos fijado un valor maximo en el tamano del paso. Se han realizado simulaciones que
confirman que otros valores no introducen diferencias significativas.

En la simulacién de ldminas de aire, existe un parametro, fg, que tiene un papel
importante. Este parametro previene que una particula atraviese un volumen determinado
en un solo paso. Al entrar en un nuevo volumen, la longitud del paso es limitada por
el valor dgeom/fg, donde dgeom €s la distancia a la siguiente frontera en la direccién de
movimiento. Sin embargo, la longitud del primer paso de cada historia estd limitada a
2dgeom/fg. En la version 8.2, el valor por defecto de fg es 2.5. Este valor produce un
artefacto en la distribucion radial que es visible en algunas de las simulaciones realizadas.
La figura 3.5 muestra la distribucién radial obtenida con la versién 8.2 y el valor por
defecto de fg para el caso de electrones de 6 MeV incidiendo en una lamina de 10 cm
(puntos), en la que el artefacto es claramente visible en torno a 0.23 cm. En la misma
figura se muestra también el resultado obtenido con la versién 8.0 (cuadrados), en la que
el valor por defecto de fg es 4 y el obtenido con la versién 8.2 (circulos) con ese mismo
valor de fg. En ninguna de estas dos distribuciones aparece el artefacto. Dado que las
simulaciones se han realizado con la versién 8.2, pues en esta se introdujeron mejoras
significativas del modelo de dispersiéon y se corrigieron errores de versiones anteriores,
hemos tenido que forzar el valor de fg=4. Debe destacarse aqui que las distribuciones
obtenidas con ambas versiones muestran diferencias significativas, incluso cuando se usa
el mismo valor de fg.

EGSnrc

En las simulaciones con EGSnrc hemos utilizado el algoritmo de transporte PRESTA-II
[Kaw03] y en todos los casos hemos utilizado los valores por defecto de los pardmetros de
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Figura 3.5: Distribuciones radiales obtenidas con las versiones 8.2 (fg=2.5y 4.0) y 8.0
(fg=4.0) para el caso de electrones de 6 MeV incidiendo en una ldmina de 10 cm.

transporte: ESTEPE=(.25, ESTEPR=1.0 y XIMAX=0.5. Para fotones y electrones, la energia
de corte elegida ha sido de 10 keV.

El modelo de dispersién multiple, desarrollado por Kawrakow y Bielajew [Kaw98,
Kaw00], reproduce los dos primeros momentos de la distribucién espacial de la teorfa de
Lewis y evita la mayoria de problemas asociados a la aplicacion de la teoria de Moliere.

PENELOPE

Hemos realizado simulaciones con las versiones 2003 y 2005 del c6digo PENELOPE. En am-
bas versiones, el desplazamiento transversal es incluido en cada paso mediante el método
de random hinge [Fer93].

Todas las simulaciones se han realizado en modo detallado: Cy = Cy = W, = 0,
We = —1000. Las energias de absorcién elegidas han sido de 100 eV para fotones y
electrones. Para la simulacién en el maniqui de agua se seleccioné el modo mixto con
C1 = Cy =0.05, W, = 5000, W, = 1000 y energias de absorcion de 10 keV para fotones
y 100 keV para electrones. En todas las simulaciones sy, = t/20, como se recomienda
en [Sal03].

3.2 Resultados

3.2.1 Distribuciones angulares

Analizamos en primer lugar las diferencias en la distribucién angular. En la figura 3.6
se muestran los valores 62, obtenidos con los cédigos PENELOPE (v. 2003) (a), EGSnrc
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(b), Geant4 (c) and GEANT (d), en funcién de 6773, Los simbolos utilizados representan
las distintas energfas: 6 MeV (cuadrados blancos), 12 MeV (circulos blancos) y 18 MeV
(circulos negros). Para cada energfa, los cuatro puntos corresponden a los cuatro grosores
de la lamina de aire estudiados, los cuales aumentan con 0{’;}5-05. Las lineas corresponden

a los ajustes lineales realizados para cada cédigo sobre el conjunto de valores.
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Figura 3.6: Valores 07.; para todos los cédigos empleados, en funcién de 05’;35-05. La forma de

los simbolos representa la energia del haz: 6 MeV (cuadrados), 12 MeV (circulos) y 18 MeV
(puntos). Los puntos correspondientes a valores mayores de 91";3}:-05 corresponden a espesores
mayores, de izquierda a derecha: 10, 30, 60 y 100 cm. Las rectas corresponden a regresiones

lineales de los resultados obtenidos con cada cédigo.

Lo primero que debemos destacar es la convergencia de todos los cédigos para valores
grandes de 077", es decir, para bajas energfas y laminas mis gruesas.

Como era de esperar tras los resultados obtenidos en el capitulo anterior, las mayores
diferencias respecto a PENELOPE (v. 2005) son las obtenidas con el cédigo PENELOPE
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Figura 3.7: Distribuciones angulares obtenidas con todos los cédigos en tres combinaciones
particulares de energia y espesor de la ldmina de aire: £ = 6 MeV y ¢t = 100 cm (a),
E=12MeVyt=60cm (b)y F =18 MeV and t = 10 cm (c).

(v. 2003), con valores de OFE¥-% entre 1.35 y 1.11, decreciendo la diferencia al aumentar
el valor de 9}’}?'05. Para el resto de cédigos, los intervalos son mas estrechos y proximos a

la unidad: [0.94,0.99] para EGsnrc, [1.00, 1.07] para Geant4 y [0.94,1.02] para GEANT.

La figura 3.7 muestra las distribuciones obtenidas con los cuatro cédigos estudiados
en tres casos: E = 6 MeV y ¢t = 100 cm (panel (a)), E = 12 MeV y t = 60 cm
(panel (b)) y E'= 18 MeV and ¢ = 10 cm (panel (c)). Estos resultados ilustran las dos
situaciones extremas (menor energia y mayor grosor, mayor energia y menor grosor) y un
caso intermedio. Como puede verse, las distribuciones se separan significativamente en la
regién de pequenos dngulos. La dispersion de los valores F'(0) es del 16% para E = 6 MeV
y t =100 cm, 26% para £ = 12 MeV y t = 60 cm y 36% para E = 18 MeV y t = 10 cm.

GEANT muestra un artefacto significativo en el primer intervalo de la distribucién
mostrada en el panel (c), para F = 18 MeV y t = 10 cm. Este artefacto esta causado
porque la eleccién de STEMAX implica un valor de la longitud del paso que se encuentra
justo en el limite de aplicabilidad de la teoria de Moliere.

Las diferencias son mayores en el caso £ = 18 MeV and ¢t = 10 cm, por ser en este caso
menor el niimero de interacciones en la ldmina. En esta situacion, la distribucion angular
final refleja de forma poco mediatizada el modelo de dispersién multiple implementado
en cada codigo. Cuando la energia decrece o el grosor de la ldmina aumenta, el nimero
de interacciones aumenta y las diferencias entre los modelos de dispersion son camufladas
por la mezcla estadistica generada por el transporte a lo largo de la lamina.
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Estas diferencias observadas en las distribuciones angulares en aire no hacen sino
confirmar los resultados obtenidos en el capitulo anterior con las laminas sélidas delgadas:
la importante dispersion de los resultados de los distintos cédigos y la validez del codigo
GEANT para reproducir estas distribuciones incluso en situaciones muy exigentes.

3.2.2 Distribuciones radiales

Hemos encontrado también importantes diferencias en las distribuciones radiales resul-
tantes. En la figura 3.8 se muestran los valores rg; correspondientes a todas las condi-
ciones de simulacién consideradas, como una funcién de (72" para PENELOPE (v. 2003)
(a), EGSnrc (b), Geant4 (c) and GEANT (d). Las lineas representan las regresiones lineales
realizadas para los resultados de cada cédigo.

Los valores de r{; muestran, para todos los cddigos, un comportamiento lineal mas
marcado que el mostrado por los valores de 0.
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Figura 3.8: Valores r{; para todos los cédigos empleados como una funcién de 7“1";35-05. La
forma de cada simbolo corresponde a una energia. Los puntos correspondientes a valores
mayores de 7’1";3}:-05 corresponden a espesores mayores, de izquierda a derecha: 10, 30, 60 y

100 cm. Las rectas corresponden a regresiones lineales de los resultados.
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Al igual que para las distribuciones angulares, los resultados obtenidos para las dis-
tribuciones radiales son mas similares cuanto mayor es el valor de rlf‘/“:g-% , lo que ocurre

para la energia mas baja y la ldamina mas gruesa.

De nuevo, las mayores diferencias son obtenidas con PENELOPE (v. 2003), con valores
de 7PEN93 en el intervalo [1.14,1.40]. Para EGSnrc obtenemos valores en el intervalo
[0.84,0.97] y para Geant4 en el intervalo [0.96,0.02]. También para las distribuciones
radiales la mejor coincidencia con PENELOPE (v. 2005) se obtiene con GEANT, con valores

de r&*"" en el rango [0.97,1.01].

ref

Es también destacable la casi exacta proporcionalidad de los resultados obtenidos para
los c6digos EGSnrc y Geantd (paneles (b) y (d) en la figura 3.8), con una constante de
proporcionalidad de 1.04.

En la figura 3.9 se muestran las distribuciones obtenidas con los cuatro cédigos estu-
diados en tres casos: F =6 MeV y t = 100 cm (panel (a)), £ = 12 MeV y t = 60 cm
(panel (b)) y £ =18 MeV and t = 10 cm (panel (c)).

Las distribuciones obtenidas con EGSnrc, PENELOPE (v. 2005), Geant4 y GEANT estan
agrupadas para los casos menos rigurosos, pero muestran diferencias no despreciables en el
caso de 18 MeV y t = 10 cm, con diferencias en el primer intervalo que se encuentran entre
el 9y el 16%. De nuevo PENELOPE (v. 2003) muestra diferencias importantes respecto al
resto de cédigos.

Por otro lado es interesante resaltar que las distribuciones tienden a coincidir para
r ~5, 1.5y 0.06 cm, en los tres casos analizados. Esto nos da una idea de las distancias
radiales a las que las diferencias pueden verse en la préactica.

3.2.3 Distribuciones de dosis en el maniqui de agua

Hemos comprobado que el distinto tratamiento que los codigos de simulacion hacen de
la dispersion elastica multiple introduce diferencias significativas en las distribuciones
angulares y espaciales resultantes de la simulacion de laminas solidas delgadas y laminas
extensas de aire. Pero estas distribuciones no tienen, en si mismas, un interés en el
uso clinico de los haces de electrones. En el uso clinico, los observables de interés estan
relacionados con la dosis absorbida.

Una de las caracteristicas mas relevantes es la distribucién de dosis en profundidad en
el medio irradiado. En general, las diferencias en las distribuciones angulares y radiales
podran propagarse a las curvas de dosis, tanto a los perfiles trasversales como a las
distribuciones de dosis en profundidad.

Las distribuciones transversales de dosis seguiran de forma muy aproximada la forma
de la distribuciéon radial del haz, de modo que una distribucién radial mas ancha producird
una distribucion trasversal de dosis mas ancha. Este efecto no ha sido observado general-
mente en simulaciones de haces realistas, tales como los generados por un acelerador,
debido a que éstas se realizan generalmente en condiciones clinicas, utilizando campos
extensos que son colimados a escasa distancia del medio irradiado utilizando algin tipo
de aplicador o colimacion terciaria. De esta forma, la extension trasversal del haz esta
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definida por la abertura de este aplicador, sin que el efecto del escaso aire interpuesto
entre éste y el medio irradiado (< 5 cm), ni la distinta dispersion angular a la salida del
aplicador, puedan introducir diferencias significativas entre los distintos codigos.

Tampoco las posibles diferencias en las distribuciones de dosis en profundidad pro-
ducidas por las diferencias en la dispersion eldstica han sido observadas debido a que en
todos los trabajos sobre simulacién de aceleradores de electrones se realizan dos proced-
imientos de manipulacion que enmascaran estas posibles diferencias. En primer lugar, la
energia de los haces es ajustada para reproducir el valor R5g de los haces experimentales,
lo que llamamos sintonizacion, de forma que cada cédigo utiliza un valor particular de en-
ergia, condicionado principalmente por la implementacién de los mecanismos de pérdida
energética, pero también por otros posibles efectos tales como el que aqui nos interesa.
En segundo lugar, la distribucién de dosis en profundidad es renormalizada a su valor
maximo, lo que resulta inevitable cuando se pretende comparar los resultados de la sim-
ulacién con las medidas experimentales, pues una comparacion en términos absolutos es
imposible, debido a que se desconoce el niimero de electrones que emergen de la guia
aceleradora en el acelerador considerado.

No realizaremos ninguna de estas manipulaciones, pues no pretendemos aqui com-
parar con medidas experimentales, sino sélo poner en evidencia como las diferencias en
la distribucién radial pueden provocar diferencias en la distribucién de dosis en profun-
didad. Generalmente, el medio utilizado para determinar las caracteristicas dosimétricas
de los haces clinicos es el agua y este serd el medio que nosotros emplearemos en estas
simulaciones.

La figura 3.9 muestra (paneles (d)-(f)) las distribuciones de dosis en profundidad
obtenidas con los cinco cédigos considerados en este capitulo para las tres situaciones
para las cuales se discutieron antes las distribuciones radiales.

En los dos primeros casos, las distribuciones muestran una cierta dispersion y de
nuevo los resultados de PENELOPE (v. 2003) difieren significativamente de los resultados
obtenidos con el resto de cédigos. En principio podriamos suponer que esta diferencia
puede deberse a dos causas: las diferencias observadas en la distribucion radial y las
diferencias entre los distintos algoritmos de deposicién de energia y poderes de frenado
implementados en cada codigo. Pero el resultado obtenido para el caso de 18 MeV y
t = 10 cm (panel (f)), en el que los cinco c6digos coinciden, seniala que esta segunda razén
tiene un papel menor como causa de estas diferencias.

De hecho, estas diferencias pueden entenderse facilmente en términos del ntimero de
electrones que inciden en el voxel de acumulacion en la superficie del maniqui. Este voxel
tiene un radio de 1 cm y el nimero de electrones que entran en el mismo puede estimarse
como la integral de las distribuciones radiales mostradas en los paneles (a)-(c) entre 0 y 1
cm. En los dos primeros casos, esa integral difiere claramente para cada cédigo. En el caso
de 18 MeV y t = 10 cm, las distribuciones radiales son muy estrechas comparadas con
el radio del voxel, y las integrales incluyen, para todos los codigos, practicamente todos
los electrones incidentes, produciendo depdsitos de energia muy similares. Las pequenas
diferencias en este caso si pueden tal vez atribuirse a diferencias en el transporte y los
poderes de frenado, pero como vemos, son mucho menores que las observadas en los otros
dos casos ilustrados.
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Figura 3.9: Distribuciones radiales (izquierda) y dosis en profundidad (derecha) obtenidas con
todos los codigos en tres combinaciones particulares de energia y espesor de la ldmina de aire:
E=6MeVyt=100cm (ayd), E=12MeVyt=60cm (bye)y F =18 MeV and
t=10cm (cyf).

Confirmamos esta argumentacion comparando las distribuciones de dosis en profun-
didad en agua obtenidos para electrones de 18 MeV tras atravesar las laminas de 30 y
100 cm. Los resultados se muestran en la figura 3.10. En el primer caso (paneles (a) y
(c)) las distribuciones radiales son ain suficientemente estrechas, las integrales dan re-
sultados similares para todos los codigos y las distribuciones de dosis en profundidad son
también similares. Pero en el segundo caso, correspondiente a la lamina de 100 cm de aire
(paneles (b) y (d)), la anchura de las distribuciones radiales es mayor, superando el radio
del voxel. En este caso, las integrales son distintas para cada cédigo y las diferencias en
las distribuciones de dosis reaparecen. Esto demuestra que no son las diferencias en el
algoritmo de transporte ni en los valores de poder de frenado o las secciones eficaces de
colision en agua, las que producen las diferencias en el depdsito de dosis, o al menos, que
la influencia de estas causas tiene un papel menor.
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Figura 3.10: Distribuciones radiales (izquierda) y dosis en profundidad en agua (derecha)
obtenidas con los cinco cédigos para la energia de 18 MeV y dos espesores distintos de la
ldmina de aire: 30 cm (ay c) y 100 cm (b y d).

3.3 Sumario

En este capitulo hemos demostrado que las diferencias existentes entre los distintos codigos
en la dispersion angular en laminas delgadas se extiende al caso de laminas extensas de
medios poco densos, tales como el aire, y que estas diferencias, al contrario que en el caso
de laminas delgadas, se traducen en importantes diferencias en la distribucién radial a la
salida de la lamina.

Las diferencias en la distribuciéon radial tienen consecuencias en la distribuciones de
dosis en profundidad obtenidas por los distintos cédigos, las cuales pueden diferir no-
tablemente para determinadas combinaciones de energia del haz, espesor de la lamina y
dimensiones trasversales del voxel de acumulaciéon. Las diferencias observadas no estan
relacionadas con diferencias en el algoritmo de transporte, las secciones eficaces de col-
ision o los poderes de frenado, relacionados con la forma en que el depésito de energia se
realiza, implementados en cada codigo. Estas diferencias son visibles cuando las distintas
simulaciones se comparan en términos absolutos (energifa por historia) pero desapare-
cen cuando la comparacion se realiza sobre distribuciones de dosis renormalizadas. La
figura 3.11 muestra la comparacion de las distribuciones obtenidas para 6 MeV y ¢t = 100
cm, mostradas en la figura 3.9 (panel (d)) cuando las mismas se renormalizan al valor
maximo. Las diferencias entre las distribuciones renormalizadas obtenidas con cada cédigo
son ahora poco significativas.

Estas diferencias se observan igualmente cuando comparamos las distribuciones de
dosis en agua para un modelo simplificado de acelerador en el que se incluye, ademas de



30

Figura 3.11: Distribuciones renormalizadas de dosis en profundidad en agua obtenidas con los
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cinco cédigos para la energia de 6 MeV y [dmina de aire de 100 cm.

los 100 cm de aire, la lamina dispersora. La figura 3.12 incluye esta comparacion para
las energias de 6 y 18 MeV. Las hojas dispersoras son las descritas en la tabla 1.1 para
ambos modos. Las energias corresponden a los valores nominales. Como puede verse, las

diferencias entre los cédigos siguen siendo significativas.
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Figura 3.12: Distribuciones no renormalizadas de dosis en profundidad en agua obtenidas
con GEANT (linea), PENELOPE (v. 2003) (circulos negros) y PENELOPE (v. 2005) (circulos
blancos) para la energia de 6 MeV (izquierda) y 18 MeV (derecha) tras 100 cm de aire y la
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Capitulo 4

Simulacion del cabezal de la unidad
Siemens Mevatron KDS

En este capitulo caracterizamos los haces emitidos por la unidad Siemens Mevatron KDS.
Se realiza la sintonizacion en energia mediante la comparacién de los alcances de la curva
de rendimiento de dosis en agua, empleando como fuente en las simulaciones haces monodi-
reccionales de seccion infinitesimal, tanto monoenergéticos como con los espectros contin-
uos bigaussianos determinados experimentalmente.

Parte del contenido de este capitulo ha sido publicado en [Veg07, Veg08].

4.1 Sintonizacién de la energia

Cuando pretendemos realizar la simulacién de una unidad de irradiacién, disponemos
de informacion técnica sobre las caracteristicas constructivas de sus componentes que
podremos, en mayor o menor grado, introducir explicitamente en nuestras simulaciones.
Estas caracteristicas no son tan comunes a todas las unidades de igual tipo como seria
deseable, dado que los modelos presentan variaciones constructivas que pueden influir de
forma critica en las caracteristicas del haz de radiacion y por supuesto, en los resultados de
las simulaciones. Asi, por ejemplo, es comun que equipos en principio idénticos, monten
hojas dispersoras distintas incluso para las mismas energias nominales. Evidentemente, es
fundamental asegurarse que los elementos empleados en las simulaciones se corresponden
realmente con los montados en el equipo empleado, lo cual, en general, sélo sera posible
mediante la colaboracién del propio fabricante.

Pero aunque dispongamos de una descripcion detallada y veraz de estos elementos,
nunca podremos conocer a priori las caracteristicas iniciales del haz electrénico que emerge
de la guia de aceleracién, dado que estas dependen en gran medida de la particular
sintonizacion realizada sobre la unidad. Este proceso de sintonizacién tiene por objeto
optimizar las cualidades radioldgicas del haz, y se basa en la sintonizacién de la guia, la
adecuada seleccién del campo magnético deflector y el ajuste de los elementos épticos.
No considera como magnitudes de trabajo las caracteristicas cineméticas basicas del haz
de electrones, tales como su espectro o su perfil de fluencia, sino la adecuacién a cierto
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estandar de las distribuciones de dosis que las mismas producen en unas condiciones de
medida dadas.

Aquellas magnitudes cineméticas no nos son por tanto conocidas y, aunque existen
métodos analiticos aproximados para deducirlas a partir de ciertas medidas experimen-
tales, resulta razonable intentar obtenerlas empleando la simulacion Monte Carlo, anal-
izando la dependencia entre la distribucion de dosis y las caracteristicas cineméticas ini-
ciales. Esto es lo que denominamos sintonizacion de la simulacién.

En general, se asocian las caracteristicas energéticas del haz inicial con la forma de
la curva de rendimiento y la distribucién de fluencia con la forma de los perfiles de do-
sis. Como sabemos, esta aproximacién no es exacta y la curva de rendimiento presenta
una dependencia con la distribuciéon angular que debe ser analizada. También la forma
de los perfiles de dosis depende de las caracteristicas espectrales. Pero dado que estas
dependencias son de menor magnitud que aquéllas, podremos descomponer el proceso de
sintonizacién en dos partes.

En la sintonizacién de energia, a la que se dedica esta seccién, obtenemos por com-
paracién de los rendimientos experimentales y los obtenidos en simulacion, las carac-
teristicas espectrales empleando un haz monodireccional y de seccién infinitesimal, lo que
denominamos haz pincel.

En todo este proceso de sintonizacién empleamos una configuracién del cabezal para la
que se minimiza la produccién de electrones secundarios en los elementos del cabezal, sin
alejarnos de las condiciones realistas del uso clinico. Asi, mantendremos los colimadores
primarios en su maxima apertura util, que para los haces de electrones es aquélla que cor-
responde a una proyeccién lineal en el isocentro de 25 cm, y prescindiremos del aplicador,
que es la fuente mas importante y compleja de electrones dispersos.

Una segunda etapa de la sintonizacion comprende la descripcion de la distribuciéon
radial y angular del pincel inicial que emerge de la guia aceleradora. Nosotros no profun-
dizamos en este aspecto puesto que en las simulaciones que hemos llevado a cabo no ha
mostrado ningun efecto relevante.

Las curvas de rendimiento experimentales han sido obtenidas tal como se describié en
la seccién 1.2.4. Las medidas, que se realizan en modo continuo, han sido muestreadas en
pasos de 1 mm. Se han obtenido cinco medidas consecutivas con las que se obtiene una
curva promedio y una estimacién de la desviaciéon estandar en cada punto muestral.

Tanto las medidas como los rendimientos resultantes de las simulaciones han sido nor-
malizados al valor maximo, es decir, representan curvas de dosis relativa. Para realizar
esta normalizacion, en primer lugar se realiza un ajuste polinémico de cuarto grado alrede-
dor del valor maximo de la curva sin normalizar. El tamano de la region de ajuste y el
grado del polinomio de ajuste se han seleccionado de forma que se optimiza el valor del
coeficiente de correlacién por parametro. El resultado de estos ajustes para las medidas
se muestra en la figura 4.1.

A partir de la expresién polinémica es posible determinar la profundidad a la que se
alcanza el maximo de dosis y el valor de este maximo, a partir del cual normalizamos las
curvas medidas para expresar la dosis como fraccion porcentual de este valor maximo.
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Figura 4.1: Ajustes polinémicos para la seleccién del valor maximo de dosis.

Sobre la curva normalizada sera sobre la que determinemos el valor de Ry p carac-
teristico para cada energia nominal. Para ello, realizamos una regresién lineal alrededor
del valor de dosis normalizada méas préoximo al 50%, aproximadamente entre los valores 30
y 80% de dosis relativa. La figura 4.2 muestra estas regresiones lineales para las medidas
experimentales y para los resultados de las simulaciones.

Podemos estimar la incertidumbre en esta determinacién de Rsg, aplicando la propa-
gacion de incertidumbres a la expresién que determina el valor a partir de los parametros
de ajuste. Pero la propagacién de errores, en su forma simple, ignora la fuerte correlacién
que existe entre ambos parametros. En su lugar, calcularemos la incertidumbre mediante
métodos Monte Carlo aplicados a la regresién. De esta forma, hemos obtenido que los val-
ores de incertidumbre en la determinaciéon de Rsy asociados al procedimiento de regresion
resultan menores que 0.1 mm, y, por tanto, despreciables frente a las incertidumbres aso-
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ciadas al método de medida, la mas destacable de las cudles es la debida al enrasado
del dispositivo de medida. Una incertidumbre total de 0.5 mm es un valor generalmente

aceptado en todas las recomendaciones.
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Figura 4.2: Regresiones lineales alrededor de Rj5, de las curvas de rendimiento experimentales

(puntos negros) y simulados (puntos blancos).

Al realizarse la medida con diodos especificamente disenados para uso en haces de
electrones, la variacion del poder de frenado con la profundidad puede despreciarse y estas
curvas pueden ser directamente interpretadas como curvas relativas de dosis. Ninguna
correccion se aplica entonces sobre las medidas. Para confirmar que el método de medida
es correcto, curvas similares han sido obtenidas con la camara plano-paralela, aplicando la
trasformacién de ionizacién relativa a dosis relativa multiplicando por los valores sy ir(2)
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interpolados por Burns y colaboradores [Bur96]. Las medidas con cdmara de ionizacién
no han sido corregidas por polaridad ni saturacién, pues ambos efectos son despreciables
para la camara empleada.

La figura 4.3 muestra las diferencias entre las medidas con diodo y las medidas con
camara plano-paralela para 6, 12 y 18 MeV. Se puede apreciar que, salvo pequenas difer-
encias en la medida en superficie y en la contaminacién por radiacién de frenado, ambas
curvas coinciden dentro de la incertidumbre experimental.
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Figura 4.3: Comparacién de las medidas obtenidas con el diodo (cuadrados) y con la cdmara
planoparalela (lineas) para las energias nominales de 6, 12 y 18 MeV. Por claridad, en las
medidas con diodo se muestran solo algunos de los puntos de muestreo. La incertidumbre
experimental es menor que el tamafio del simbolo empleado para las medidas obtenidas con
diodo.

Para cada calidad de haz o modo de irradiacién (caracterizado por la colocacién de una
lamina difusora caracteristica) se realizan tres simulaciones: Fyon-1 MeV, Eiom, Fuom+1
MeV, con E,., la energia nominal. Para las dos energias mas altas, las cuales comparten
modo, se emplean cinco energias iniciales: 16, 17, 18, 19 y 20 MeV.

El niimero de historias simuladas varfa desde 1210° en el modo de 6 MeV hasta 2010°
en el modo de 18 MeV, contabilizandose la energia depositada en celdas de acumulacion
cilindricas, alineadas al eje de radiacién, con 2 mm de altura y 10 mm de didmetro. Los
centros de estas celdas se posicionan a intervalos de 2 mm de distancia sobre el eje Z.
La incertidumbre estadistica es calculada de forma simultdnea durante la ejecucion de la
simulacién como se describe en [Sem01].

Las curvas de energia depositada resultantes de las simulaciones son sometidas a un
proceso de normalizaciéon al valor méaximo y busqueda de Rsq idéntico al de las curvas
experimentales. Podemos entonces valorar la dependencia de la magnitud de alcance con
la energia inicial.

Se comprueba que una dependencia lineal con la energia inicial del haz es compatible
con los resultados de las simulaciones en los rangos de energia empleados para cada modo,
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teniendo en cuenta las incertidumbres asociadas a la determinacién de Rsy (coeficientes
de correlacién superiores a 0.999 para todos los modos). La figura 4.4 muestra estas regre-
siones lineales para todos los modos. Empleando esta dependencia lineal, y conocidos los
valores de Rjy experimentales podemos determinar por interpolacion las energias iniciales
que reproduciran los alcances experimentales. La tabla 4.1 muestra las energias iniciales
obtenidas por este procedimiento.
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Figura 4.4: Alcances medios obtenidos para cada una de las energias iniciales empleadas y re-
gresiones lineales para cada modo de irradiacién. Se muestra también el punto correspondiente
al alcance experimental para cada modo.

La figura 4.5 muestra la comparacion entre la simulacién empleando la energia sin-
tonizada y la medida para cada calidad de haz. En todos los modos se observan diferencias
significativas en el valor de dosis relativa en el primer milimetro de profundidad. Esto
debe atribuirse a la dificultad de realizar medidas precisas en esta zona. Debe tenerse en
cuenta que el diodo tiene una cobertura material sobre el volumen sensible que no puede
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FEpom MeV] 6 8 10 12 15 18
Eii [MeV] 657 868 10.85 12.72 16.91 19.61

Tabla 4.1: Valores de energia inicial obtenidos por sintonizacién para cada una de las seis
calidades de haz disponibles.

eliminarse de la medida y que tiene un espesor equivalente dificil de determinar y no
suministrado por el fabricante, el cual s6lo da recomendaciones respecto a la profundidad
del volumen sensible (0.5 mm). A partir de esa profundidad, el acuerdo entre medidas y
simulaciones es muy bueno para todos los modos, salvo para las dos energias mas altas.
Entendemos que la tendencia hacia valores positivos mostrada en el modo de 8 MeV, a
partir de Rjyg, se debe al redondeo en la energia de sintonizacién. En cualquier caso, la
diferencia es menor que la incertidumbre. Las mayores diferencias observadas para las
energias mas altas no admiten una explicacién sencilla.

Las diferencias en la region menos profunda podrian deberse a la presencia de elec-
trones de baja energia generados por la interacciéon del haz con elementos del cabezal no
incluidos en nuestras simulaciones. De los elementos ignorados en estas primeras sim-
ulaciones, solo los aros de soporte del filtro homogenizador y del sistema monitor son
candidatos a sufrir interacciones con el haz. Hemos incorporado estos elementos a nues-
tras simulaciones y no hemos observado una mejora en los resultados.

Para comprobar que estas diferencias no son debidas al codigo de simulacién empleado,
en la figura 4.6 se comparan los resultados obtenidos por nosotros con los obtenidos
empleando el codigo de simulacién PENELOPE (v. 2003) [Sal03]. Se muestran también
las diferencias, en unidades porcentuales referidas al maximo, entre GEANT y PENELOPE.
Como se observa, los resultados de ambas simulaciones son mas similares entre si que
respecto a la medida, lo que nos sugiere que la causa de esta diferencia no puede atribuirse
al cédigo.

También podemos observar en los resultados una tercera discrepancia en la region de
caida de la dosis. Esta diferencia se observa para todos los modos y muestra una cierta
tendencia para las dos energias mas altas. Muestra, ademas, una misma tendencia en
todos los modos y puede resumirse diciendo que para todas las energias la pendiente
de la zona de caida determinada experimentalmente es menor que la obtenida en las
simulaciones.

Esta diferencia de pendiente sugiere que la aproximacion de fuente monocroma no es
adecuada y que deberemos incorporar en nuestras simulaciones una distribucion espectral
inicial con anchura finita. Un espectro gaussiano es una opcién adecuada a priori si
carecemos de informacién que nos sugiera una forma espectral alternativa.
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Figura 4.5: Comparacién de los rendimientos experimentales y los resultados de las simula-
ciones empleando haces pincel monoenergéticos con las energias iniciales determinadas por el
procedimiento de sintonizacién. Se muestran también las diferencias en unidades porcentuales
referidas al maximo. Por claridad se han eliminado las barras de error de las curvas experi-
mentales y algunos de los puntos muestrales de las simulaciones en los modos 10, 12, 15y 18
MeV.

4.2 Determinacion de los espectros de salida

Aunque el modelo de espectro monoenergético produce resultados satisfactorios, ésto no
significa que los espectros reales producidos por el acelerador de electrones tengan ese
caracter. Se han publicado diversos métodos analiticos o semianaliticos para derivar, a
partir de las curvas de rendimiento medidas, los espectros reales del acelerador [Fad00,
Den01, Wei06]. La mayoria de estos métodos estdn basados en el ajuste a las curvas de
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Figura 4.6: Comparaciéon de los resultados de las simulaciones empleando haces pincel mo-
noenergéticos con GEANT (simbolos) y PENELOPE (linea continua) para los modos de 15 y
18 MeV. Se muestran también las diferencias en unidades porcentuales referidas al maximo
entre ambos cédigos (linea de puntos). Por claridad se han eliminado las barras de incertidubre
de la simulacién con PENELOPE y se muestran sélo para algunos puntos de la simulacién con
GEANT.

rendimiento medidas de una combinacion lineal de aquéllas determinadas mediante sim-
ulacién para haces monoenergéticos incidentes sobre un maniqui de agua. Estos métodos
tienen dos defectos que los hacen poco interesantes para nuestro propésito. Primero, que
el espectro resultante corresponde al espectro en la superficie del maniqui y no al espectro
inicial que nosotros requerimos para nuestras simulaciones, y, segundo, que los espectros
obtenidos estan muy afectados por la amplificacién del ruido asociada a los métodos de
deconvolucion finita.

Hemos disenado una metodologia para la medida de espectros reales en aceleradores de
electrones que difiere notablemente de los métodos propuestos anteriormente. El método
permite la determinacion de los espectros completos en el interior de la guia de aceleracion
y los resultados estan afectados por una incertidumbre considerablemente menor, lo que
permite emplearlos con suficiente garantia como espectros inciales en las simulaciones
realistas de nuestro acelerador.

El método se basa en la medida de la variacion del alcance medio en agua Rjg y la tasa
de ionizacion a la profundidad del méximo I, cuando se varia la intensidad de corriente en
la bobina de deflexién Igyg, la cual es proporcional a una tensién de control seleccionable
desde la consola de la unidad, Vgy. El andlisis de estas variaciones se realiza a partir de
las dos hipdtesis siguientes:

1. La variacién de la corriente Igy no afecta a la forma y posicion del espectro
intrinseco, y s6lo produce un desplazamiento lineal de la ventana energética del
sistema deflector, cuya anchura, Agy, tampoco se modifica por la variacién de la
corriente.
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Figura 4.7: Espectros bigaussianos obtenidos del analisis de la variacién de Rs5q con la tensién
del sistema de deflexién Vi

2. Para cada energia nominal, es decir, fijados los elementos interpuestos en la trayec-
toria del haz, la variable R59 depende linealmente del valor de energia inicial en el
caso de haces monoenergéticos y esta relacion puede extenderse a haces no monoen-
ergéticos empleando como variable la energia media.

La validez de esta segunda hipotesis ha sido confirmada mediante nuestras propias
simulaciones con GEANT y los pardmetros de esta relacién lineal son: a = (0.396 +
0.001) cm/MeV y b = (—0.30 £ 0.01) cm, con un coeficiente de correlacién de 0.9997.

La simple inspecciéon de la variacion experimental de Rsy con la tension de control
VBMm muestra un comportamiento complejo incompatible con la asuncién de un espectro
gaussiano. Planteamos entonces como modelo espectral una doble gaussiana caracterizada
por sus valores medios, desviaciones estandar y pesos relativos: {Fy, o1, 1} y {Es, 09,
p}. Para obtener estos pardmetros y la posicién y anchura de la ventana energética,
planteamos la siguiente igualdad:

kVBM+Apwm
/W . AEE[N(Ey,01) + pN(Ey,0)
21‘V/IVB1VI"1{3XIB1VI B b’ (41)
/k dE[N(Ey,01) + pN(Ez, 03)]

VBM—ABM

R50(VBM) = (IE — b = a

donde E representa la energia media del haz emergente para cada valor de Viy.

Ajustamos esta expresion a los resultados experimentales Rso(Vgy) mediante el método
de Levenberg-Marquardt [Pre92] y obtenemos los valores de los pardmetros espectrales
que se muestran en la tabla 4.2.

Los detalles del método pueden encontrarse en [Veg07, Veg08]. La figura 4.7 muestra
los espectros obtenidos de este analisis.
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6 MeV 12 MeV 18 MeV

E, [MeV]  6.52(8) 13.06(3) 19.80(2)
o1 [MeV] 1.33(9) 0.33(1) 0.98(2)
E; [MeV] - 11.34(1) 20.08(5)
o9 [MeV] - 0.37(6)  0.26(2)
P - 0.34(5)  1.26(8)
Enin[MeV]  6.93(2) 10.75(1) 17.11(2)
Era:[MeV]  6.11(2) 13.36(1) 20.26(2)
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Tabla 4.2: Pardmetros caracteristicos de los espectros bigaussianos obtenidos a partir de la
variacion de Ryy con la tensidon de control del sistema de deflexion Viy. Los valores entre
paréntesis representan la incertidumbre de los correspondientes pardmetros (1o).
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Figura 4.8: Comparacién de las medidas con las simulaciones realizadas empleando los espec-

tros gaussianos de la figura 4.7.
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Figura 4.9: Comparacién de los rendimientos de dosis obtenidos en nuestras simulaciones con
espectros monoenergéticos y con los espectros continuos bigaussianos determinados experi-
mentalmente.

En la figura 4.8 comparamos los resultados de las simulaciones con espectros gaussianos
con las medidas de referencia realizadas con el diodo. Estas simulaciones se han realizado
sin hoja dispersora para el haz de 6 MeV, con hoja de oro de 0.0051 cm para el de 12 MeV
y con la hoja especificada por el fabricante para el caso de 18 MeV. La razon de estas
modificaciones sobre la geometria original se vera en el siguiente capitulo. Estos cambios
y el hecho de que el procedimiento de ajuste es muy inestable, ha hecho necesario reescalar
los espectros obtenidos con nuestro procedimiento, a fin de poder reproducir el valor de
Rso experimental. Este reescalado ha supuesto, en el caso mas desfavorable (6 MeV), una
reduccién del 4%. Se observa una mejor coincidencia en el hombro tras el maximo y al
final de la regién de fall-off, si bien la mejora es escasamente significativa.

En la figura 4.9 comparamos los rendimientos obtenidos empleando estos espectros
con los obtenidos empleando espectros monoenergéticos con la misma configuracion de
filtros modificada para 6 y 12 MeV. Los espectros monoenergéticos se han resintonizado
para tener en cuenta estas modificaciones en la geometria.

La comparacion se realiza con las curvas no normalizadas al valor maximo. Como
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vemos, para 6 y 18 MeV las diferencias son despreciables. Sin embargo, para 12 MeV se
observa una diferencia significativa, derivada del hecho de que el espectro correspondiente
a esta energia presenta dos gaussianas bien diferenciadas, cosa que no ocurre con las otras
energias.

4.3 Sumario

Los resultados obtenidos en estas simulaciones realistas son comparables a los obtenidos
por otros autores [Sem01, Din95b], pero la aplicacién de métodos de andalisis comparativo
mas exahustivos que los empleados habitualmente nos permite asegurar que las diferencias
observadas son significativas y no pueden ser aceptadas sin profundizar en el estudio de
Sus causas.

Especialmente es esto aplicable a la comparacién entre codigos. A diferencia de la
comparacion con el experimento, en la cual necesariamente debemos aplicar una renor-
malizacion de las curvas analizadas, en la comparacion entre cdédigos podemos confrontar
directamente las energias acumuladas en cada intervalo del histograma, aplicando sélo la
normalizacion al nimero de historias simuladas.

Tiene sentido hacer esta comparacion absoluta dado que al renormalizar es imposible
distinguir dénde se encuentran realmente las diferencias entre ambos cédigos, pues una
discrepancia real en la region del maximo de dosis absorbida serd enmascarada por la
renormalizacion, desviando nuestra atencion hacia otras regiones de la curva.

En la figura 4.10 se muestran los rendimientos en profundidad absolutos para los
c6digos GEANT , PENELOPE (v. 2003) y PENELOPE (v. 2005)para las energias de 6, 12 y
18 MeV. Como se observa, las diferencias entre los resultados son muy significativas. La
causa, no documentada hasta la fecha, no es sino la gran diferencia observada entre los
c6digos en el tratamiento de la dispersion angular multiple en las laminas delgadas y en los
medios de baja densidad que estudiamos en los capitulos anteriores. La mayor dispersion
calculada por PENELOPE (v. 2003) provoca que sobre el maniqui incida una menor fluencia
de electrones, lo que reduce la altura del maximo de la curva no normalizada, con una
distribucion angular més ancha, lo que modifica también la forma relativa, especialmente
en las pequenas profundidades. Debido a que la diferencia para 6 MeV es especialmente
relevante, hemos hecho una simulacién empleando PENELOPE (v. 2008), tltima versién
disponible de este cddigo. Los resultados coinciden con los obtenidos con PENELOPE

(v. 2005).
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Figura 4.10: Comparacién entre los rendimientos obtenidos para los haces de 6, 12 y 18
MeV sin normalizar, empleando los cédigos GEANT (puntos negros), PENELOPE (v. 2003)
(Iineas a trazos) y PENELOPE (v. 2005) (lineas continuas). Las simulaciones con PENELOPE
(v. 2003) y PENELOPE (v. 2005) se han realizado en modo mixto, empleando los pardmetros
de simulacién recomendados en [Sem01]. Para 6 MeV, se incluye también una simulacién con
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Capitulo 5

Caracteristicas clinicas y dispersion
multiple

En este capitulo analizamos, empleando la simulacién Monte Carlo, dos experimentos
realizados en el acelerador Siemens Mevatron KDS en los que la influencia de la dispersion
multiple en laminas y aire puede tener un papel relevante.

El primero consiste en la medida de los factores de salida del acelerador en ausencia
del aplicador, es decir, seleccionando el tamano de campo en los colimadores moaviles.
En estas condiciones, la variacion relativa de la tasa de dosis medida en el maximo de la
curva de dosis en profundidad estard relacionada con la dispersién en aire y la consiguiente
reduccién del flujo energético del haz.

El segundo sera la medida directa del perfil de radiaciéon a distintas distancias de
la fuente, en ausencia de aplicador. FEn este caso colimamos el haz con el colimador
movil, posicionando una de las mandibulas en el eje de radiacion. El grosor de la zona
de penumbra generada aumentara cuando aumenta la distancia del plano de medida al
plano de colimacién debido a la dispersion espacial de los electrones en el aire interpuesto.
Aunque estd dispersién espacial dependera de la dispersion angular del haz en el plano de
colimacion, producida por los materiales interpuestos antes de este plano, su variacién con
la distancia estara condicionada principalmente por la dispersién en el aire interpuesto
entre el sistema de colimacion y el plano de medida.

Parte de los resultados de este segundo experimento se han publicado en [Vil99).

5.1 Medida de factores de salida sin aplicador

El haz de electrones que emerge del colimador mévil (ver figura 1.2) debe atravesar una
distancia de unos 70 cm de aire hasta alcanzar el isocentro de la unidad. Ese recorrido
en aire es suficiente para dispersar el haz de forma significativa, y ésta es la razén de
que deba utilizarse un aplicador secundario que colime el haz a una distancia préoxima a
la superficie del medio irradiado, de forma que los limites del haz queden bien definidos.
Para los haces mas pequenos, esta expansion reduce el flujo de electrones en el centro
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del haz, pues los electrones centrales que se dispersan hacia la periferia del haz no se ven
compensados por electrones que, procedentes de la periferia, se dipersan hacia el centro del
haz. Para campos maés extensos, esta compensacion tiene lugar, al menos parcialmente,
y puede preverse que para un haz de seccion suficientemente grande, esta compensacion
serd total, lo que se conoce como equilibrio electronico lateral en aire.

De esta manera, si medimos la dosis absorbida a una profundidad fija en un maniqui
de agua, z.¢(F), para distintos valores del tamano de campo, [, la diferencia en el valor
sera debida, principalmente, a la variacién de fluencia debida a la dispersién en el aire
interpuesto entre el colimador y el maniqui. La forma precisa de esta variacién dependera
de la dispersion en el aire interpuesto, aunque también de la dispersion angular producida
por los elementos anteriores al sistema de colimaciéon. Si asumimos, como sera necesario,
que las energias de sintonizacion obtenidas en el capitulo anterior para el c6digo GEANT
son suficientemente aproximadas a los valores reales (lo cual hemos confirmado mediante
las simulaciones realizadas con PENELOPE) y que la incertidumbre asociada no tendra un
efecto apreciable en la dipersion en aire, las diferencias observadas en la forma de esta
variacién de la dosis D(z.f, ), entre nuestras medidas y nuestras simulaciones, deberén
atribuirse a una deficiente simulacién del proceso de dispersién elastica.

El procedimiento experimental que hemos seguido es el siguiente. Para cada energia
y tamano de campo seleccionado en el colimador, hemos medido la ionizacién a una
profundidad fija, z.t(E), préxima a la del maximo de ionizacion del campo mas extenso
(I = 25 c¢m), para dos unidades de monitor. La medida se ha realizado empleando como
dispositivo de posicionamiento la cuba de agua electromecanica Wellhoffer'™ WP700 y
como dispositivo detector la caAmara plano-paralela Scanditronix© NACP02. Para cada
energia, los valores de ionizacién a la profundidad de medida han sido normalizados al
valor obtenido para el campo mas extenso. Los valores de la profundidad de medida, z.t,
se muestran en la tabla 5.1.

F nominal 6 8 10 12 15 18
Zref [cM] 1.35 195 245 2.75 3.25 3.25

Tabla 5.1: Valores de z. para las seis energias nominales. En todos los casos, la incertidumbre
en el posicionamiento de la cdmara es menor de 0.5 mm.

Hemos asumido que el efecto del tamano de campo en las caracteristicas espectrales del
haz es despreciable, de forma que, para cada energia, todos los factores implicados en la
conversion de la lectura de ionizacion a valores de dosis pueden considerarse constantes y
pueden ser ignorados. De esta manera, los cocientes entre valores de ionizacién obtenidos
a igual profundidad para los distintos tamanos de campo, pueden considerarse cocientes de
valores de dosis, y las curvas de factor de salida, que estrictamente lo seran de ionizacion,
pueden considerarse factores de salida de dosis [Zha97, Kap98]:

D(Zrefu l)

OF(Zref, l) = m .

(5.1)

Hemos medido para las seis energias disponibles en el acelerador, y para cada una de
ellas los campos de seccion cuadrada y de lado 6, 9, 12, 15, 20 y 25 cm, conformados con
los colimadores moviles.
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Todas las medidas se realizaron en una sola secuencia y fueron corregidas por las
condiciones de presién y temperatura. No se midié durante el experimento la humedad
relativa del aire, la cual tiene también un efecto en la densidad del aire. Consideraremos
esta deficiencia como una fuente de incertidumbre adicional, que afecta a la comparacion
con la simulacién, la cual se realiza en condiciones normales y en aire seco. La variacion
de la densidad en los extremos del intervalo de humedad relativa es menor del 1% y esta
serd la incertidumbre que asumamos por esta causa.

Ll T 11—
1= = 1= =
09 = 09 =
. 081 -1 . 08F =
5 07F - 5 07F ]
L 06 - w 06 =
o r 1 O r 1
05~ 6 MeV ] 05~ 8 MeV ]
041 O medidas — 04 O medidas —
03l ®  simulaciones | 03l ®  simulaciones |
02l RSP RPN R ool v v
4 8 12 16 20 24 28 8 12 16 20 24 28
1[cm]
O o e e LA s s s e 11—
1+ - 1+ -
09 = 09 =
T, 08| 4 . o8| =
WL 07 — W 07+ .
o L ] O L
06l 10 MeV 06l 12 MeV
r O medidas b r O medidas b
05+ ®  simulaciones — 05 ®  simulaciones —
04 PR I N NI B oale L 1111y
4 8 12 16 20 24 28 4 8 12 16 20 24 28
I [cm]
11— T 7171 717 71
1- = 1- =
= o9 - = o9 -
S o8k 4 & osf .
1
L 15 MeV § t 18 MeV ]
0.7+ ' O medidas - 0.7+ O medidas -
®  simulaciones ®  simulaciones
06 I T S B ogl— L 1111y
4 8 12 16 20 24 28 4 8 12 16 20 24 28
1[cm] 1[cm]

Figura 5.1: Comparacién de los valores de O F' (2, ) experimentales (cuadrados) y los resul-
tantes de las simulaciones (puntos), con las hojas dispersoras propuestas por el fabricante. Se
muestran también las regresiones de estos valores a la funcién de la ecuacién (5.2).

Los resultados de estas medidas, normalizados al valor D(z.f, 25), se muestran en la
figura 5.1 en la que se han representado también (lineas a trazos) las regresiones de los
valores a una funcién de la forma

OF (2e1,1) = 1 — exp(al®). (5.2)

Las simulaciones correspondientes a este experimento se han realizado con el cédigo
GEANT y con la geometria detallada descrita en el primer capitulo y que se ha utilizado
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también para realizar la sintonia de energia en el capitulo anterior. Las posiciones de las
mandibulas de colimacion se eligen para reproducir los tamanos de campo en el isocentro
empleados en la medida experimental. Las simulaciones se han realizado con el mismo
conjunto de parametros empleado en la sintonizacién del capitulo anterior. Dichos val-
ores son suficientemente restrictivos para simular la dispersion radial del haz en el aire
interpuesto entre la fuente y el maniqui, tal como se concluyé en el capitulo 3.

Los resultados de estas simulaciones se muestran también en la figura 5.1 (puntos) y
con linea continua los correspondientes ajustes de la ecuacién (5.2). Como se aprecia,
la coincidencia entre medidas y simulaciones es buena y se encuentra en todos los casos
dentro de las barras de error de las simulaciones. Sélo en el caso de 6 MeV podemos
observar cierta desviacion sistematica en el limite de la significacion estadistica.

15/18 MeV
10 MeV

Figura 5.2: Carro porta-dispersores del acelerador KDS. Se observa la ausencia de filtro para
6 MeV, y la existencia de cuatro filtros, dos de acero para los modos de 8 y 10 MeV, y dos
de oro para las tres energias mas altas. Los modos de 15 y 18 MeV comparten la misma hoja
dispersora.

Hemos buscado las causas de esta discrepancia en la descripcién de los elementos
del acelerador. Aprovechando un mantenimiento programado de la unidad hemos tenido
acceso a la pieza que soporta el conjunto de filtros, figura 5.2, y hemos confirmado que el
espacio reservado para el filtro de 6 MeV se encuentra, en realidad, vacio, no existiendo en
este caso hoja dispersora, contrariamente a lo indicado por el fabricante. Para esta energia,
la dispersién ocasionada por el aire interpuesto hasta el filtro ecualizador, y la dispersion
adicional provocada por éste, los elementos consituyentes de la cAmara monitora y el aire
interpuesto hasta el isocentro, basta para alcanzar una extension radial suficiente para su
uso clinico.

Tras eliminar de nuestras simulaciones esta hoja y repetir el proceso de sintonizado
descrito en el capitulo anterior, obtenemos una nueva energia de sintonizacién de 6.52
MeV. Este resultado es muy similar al que se derivaria de la aplicacion del poder de frenado
total correspondiente al material y espesor de la hoja dispersora eliminada, utilizando los
valores tabulados en [Ber05], que darfa un valor de 6.535 MeV.

El panel derecho de la figura 5.3 muestra la comparacion de las curvas de rendimiento
renormalizadas resultantes de las simulaciones del haz de 6 MeV con y sin filtro. Sobre
las curvas renormalizadas el resultado de la simulacion es practicamente indistinguible del
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resultado obtenido con la hoja dispersora presente. No asi el resultado sin renormalizar,
donde la ausencia de esta hoja implica una menor dispersion del haz y una mayor dosis
en el eje central.
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Figura 5.3: Comparacién de los rendimientos de dosis en agua para el haz de 6 MeV nominales
con y sin hoja dispersora, con energias de sintonizacién 6.57 y 6.52 MeV, respectivamente.
En el panel izquierdo se muestran los resultados no renormalizados. En el panel derecho, los
resultados renormalizados.

Con la nueva energia de sintonizacién y la misma configuracién, hemos repetido las
simulaciones para el caso de 6 MeV. Los resultados se muestran en la figura 5.4. La
coincidencia con el experimento es mejor.

La figura 5.4 incluye también el resultado de la simulacién cuando se elimina el aire.
De esta forma podemos valorar en qué medida el efecto observado es resultado de su
influencia. Como puede verse, buena parte de la variacién del factor de salida con el
tamano de campo es debida a la dispersion en el aire, especialmente para el caso de las
energias mas bajas.

Concluimos que el c6digo GEANT es capaz de reproducir la influencia de la dispersion
en aire en este experimento.

5.2 Medida de dispersién en aire

La medida de la dispersion en aire tiene, como ya se ha explicado, una gran importancia
pues de este efecto dependera, en buena medida, la dispersiéon angular y la penumbra del
haz a la entrada del medio irradiado. Desde que se introdujeron en la practica clinica los
sistemas de planificacién de tratamiento basados en el uso de haces elementales (pinceles),
el conocimiento y consideraciéon de esta dispersion, aunque fuera sélo de forma aproxi-
mada, ha centrado el interés de muchos investigadores [Hog81, Hui87].

Tradicionalmente la medida de la dispersiéon se ha basado en la medida de alguna
magnitud relacionada con la anchura de la penumbra del haz, determinada sobre perfiles
de ionizacién en aire. Pero distintos autores han utilizado distintos indices para medir
esta anchura. Hogstron y colaboradores [Hog81] y Keall y Hoban [Kea96], han empleado
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Figura 5.4: Comparacién para la energia de 6 MeV entre las medidas (circulos) y las simu-
laciones, con hoja dispersora de hierro y 0.0025 cm de espesor (puntos), sin hoja dispersora
(tridngulos) y en ausencia del aire ambiental (cuadrados). Como guia visual se han represen-
tado también los ajustes correpondientes de la funcién 5.2, para las medidas (linea continua
gruesa), las simulaciones con hoja dispersora (linea continua delgada), sin hoja dispersora
(Iinea a trazos gruesa) y en ausencia de aire (linea a trazos gris).

como indice la distancia espacial entre las isodosis del 10 y del 90% medida sobre alguno
de los ejes principales. Debido a que éste es el método propuesto en el articulo original
del método de haces elementales [Hog81], ha sido el que mayor difusién ha alcanzado
en la practica clinica. Pero se han propuesto métodos alternativos. Huizenga y Storchi
[Hui87] y Sandison y Huda [San88] utilizan como indice la distancia entre los puntos
donde la tangente al perfil de ionizacién a media altura interseca los niveles de 0 y 100%
de ionizacién. Incluso ICRU [Ier84a] ha dado una recomendacién propia empleando como
indice la distancia entre las isodosis del 20 y del 80%. La aplicaciéon de estos métodos
puede dar diferencias de hasta el 30% en el valor de penumbra y estas diferencias se
trasladan parcialmente a los valores de dispersion estimados a partir de ellas.

Existen ademas problemas metodoldgicos que no son considerados por muchos autores,
tales como el hecho de realizar medidas de penumbra en una regién en la que el haz no es
ortogonal al dispositivo de medida y la dependencia del valor medido con el tamano de
campo seleccionado, que ninguno de los autores menciona. Tampoco se realiza en estos
trabajos una evaluacion de las incertidumbres.

Antes, otros autores [McK79, Wer79] habian propuesto medir esta dispersién uti-
lizando ajustes gaussianos sobre la curva de dosis del haz unidimensional, derivados por
el método de diferencias a partir del perfil medido en un haz semibloqueado (x < 0). Pero
tampoco en estos casos realizan los autores un anadlisis detallado de las incertidumbres
experimentales.

Esta variedad de métodos y criterios no debe sorprendernos, ya que su intencion no es
obtener el valor real de la dispersion a la entrada del medio, sino la determinacién aprox-
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imada de un parametro ajustable del modelo que debe, en cualquier caso, ser ajustado ad
hoc para reproducir las medidas experimentales de referencia obtenidas en el maniqui de
agua.

Nuestra intenciéon es distinta. Nosotros pretendemos realizar una medida que nos
permita obtener un valor de la dispersion en aire, no con la intencién de utilizarlo en el
modelo de calculo, sino para que pueda ser comparado con simulaciones y célculos de
dispersion y de las que podamos derivar magnitudes con significado fisico, tales como el
poder de dispersion lineal del medio dispersor. Detalles del experimento que se describe
en esta seccién pueden encontrarse en [Vil99].

Partimos de la aproximacién de que un campo extenso se compone de una super-
posicién uniforme de haces elementales idénticos, cada uno de los cuales tendra un perfil
de dosis gaussiano dado por la expresion:

Dy (2,7,y) = Dwm exp l_ (Zégﬂ \/ﬂ;(g) exp l—%] . (5.3)

donde D, es una constante de normalizacién que representa el valor de la dosis para el
haz completo y las variables o, y o, representan la dispersién espacial del haz elemental
en las direcciones trasversales principales.

Si interponemos en el haz un bloque semi-infinito capaz de interceptar y detener todos
los haces elementales que inciden con z > X, en el plano de colimacion z = 0, obtenemos,
a una distancia z del plano de colimacion, un perfil dado por la expresion:

D(z,x,y) = /X dx’/_ dy' Dy oy (2, 2, Y)
o0 1 (x —a')?
b [T [
x V2710 ,(2) exp[ 202(z)

— ‘ 1 ex _(t_Xe)2
= Dn [ A pl 203(2)]

= D Pla; Xe,04(2)) (5.4)

donde

Pemo) = [ ar \/s_m exp l—(t%ﬂ _ %erfe (%) (5.5)

es la distribucién acumulada de la distribucién normal centrada en m.

La ecuacién 5.4 es estrictamente vélida sélo para haces semi-infinitos paralelos. Ambas
aproximaciones no son satisfechas en la situacion experimental dado que el haz tiene
extension finita y procede de una fuente casi puntual que ademas no estd, en general,
alineada con el centroide del colimador X,.. Para reducir el efecto de la extension finita
del haz posicionamos la mandibula correspondiente al lado abierto del haz tan lejos como
la unidad Siemens Mevatron KDS nos permite, lo que significa una distancia de 20 cm en
el plano z = 73 cm en el que se sitta el isocentro de la unidad en el sistema de referencia
elegido para este experimento. Esta extension es suficiente para asegurar el equilibrio
electronico lateral en el aire, como se desprende de los resultados de la seccién anterior,
donde se mostraba que la dosis en el maniqui se estabiliza para ese tamano de campo.
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La existencia de una fuente practicamente puntual situada a una distancia finita es
también la causa de que la constante de normalizacién D, varie con la distancia z, por
lo que la dosis en un punto debe expresarse mejor como:

D(z,x,y) = Dy(z) P(x; Xe,0.(2)) . (5.6)

En esta expresion se asume que el centroide X, se conserva para todos los planos
z > 0. Pero debido a la imperfecta alineaciéon de la fuente, el colimador y el sistema
de referencia del dispositivo de medida, esta constancia de X, no esta garantizada y la
posicion del centroide puede cambiar con la posicion z. El perfil de dosis debe entonces
escribirse como

D(z,2,y) = Dy(2) P(x; Zeont(2), 02(2)) , (5.7)

Evidentemente se satisface entonces que

Teent (2 = 0) = X, (5.8)

Este desplazamiento, que suponemos lineal, debe determinarse experimentalmente y
para ello procedemos como se describe mas adelante.

Por otra parte, el cabezal del acelerador, el soporte del dispositivo de medida y otros
elementos, pueden ser fuente de radiacion dispersa que, en general, no podra ser correla-
cionada con el haz directo, de forma que su contribucién debe introducirse como un fondo
de radiacién independiente que anadiremos a la forma del perfil dada anteriormente. Con
todo ello, la forma de ese perfil, que emplearemos para ajustar los perfiles experimentales,
vendra dada por la expresion:

Dsi(2,2) = Doo(2) P(; Teent (2), 02(2)) + B(z,z) . (5.9)

5.2.1 Experimento

Las medidas fueron realizadas en aire empleando como dispositivo de posicionado del
detector la cuba WP700. El detector empleado fue una camara de ionizacién Wellhoffer
IC-10 de 0.13 cm?® conectada a un electrémetro Wellhoffer© WP-5007. Cada perfil fue
adquirido en modo continuo, desplazando la cimara a lo largo del eje z (y = 0).

Para determinar el centroide de la distribucion procedimos como sigue. Primero movi-
mos el colimador positivo (z > 0) a la posicién central X, y el izquierdo (z < 0) a la
apertura extrema. En esta configuracién obtuvimos cuatro perfiles para cada energia y
cada distancia z = 50, 60, 70 y 80 cm, entre -2 y 2 cm. A continuacién movimos el col-
imador izquierdo hasta contactar el colimador derecho, manteniendo este en su posicion
original. Empleando la energia mas alta se midieron cuatro perfiles para confirmar que la
dosis fugada a través del colimador era despreciable y que por tanto ambos colimadores
se encontraban en la misma posicién X,. Finalmente movimos el colimador derecho a su
apertura extrema y medimos cuatro nuevos perfiles en el mismo rango que antes. Para
cada par de perfiles opuestos pudimos determinar el punto de corte, el cual correspon-
derfa a la proyeccién del centroide en el plano de medida, Z . (2). Dado que disponiamos
de cuatro perfiles para cada configuracion, obtuvimos 16 parejas distintas y 16 valores de
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Energia [MeV] a b [cm)] %
6 -0.0017 £ 0.0009 0.11 £ 0.06 -0.946
8 -0.0025 £ 0.0007 0.14 £ 0.04 -0.997
12 -0.0025 £ 0.0004 0.11 = 0.03 -0.988
15 -0.0032 £ 0.0006 0.10 £ 0.04 -0.998
18 -0.0063 £ 0.0005 0.11 £ 0.03 -0.999

Tabla 5.2: Resultados de los ajustes de los valores T¢eny £ 0., Obtenidos en nuestro experi-
mento a la funcién lineal Ty = a2z + b. El pardmetro b define la posicion X, del borde del
colimador.

Teent(2), a partir de los cuales pudimos determinar el valor medio Z e (2) y una estimacién
de la incertidumbre o,__ ,(z) de ese valor medio.

La tabla 5.2 muestra los parametros de estos ajustes. La hipdtesis de desplazamiento
lineal del centroide de las distribuciones se satisface aceptablemente. Ademads, como puede
verse en la tabla, los valores de la ordenada en el origen, b, son muy similares y compatibles
con la incertidumbre experimental. Ese valor es precisamente el valor de X.. El hecho
de que la pendiente obtenida en cada caso difiera es debido a que la posicion de la fuente
puede ser ligeramente diferente para cada energia, debido a un distinto comportamiento
del sistema de enfoque magnético. La diferencia maxima observada en la posicion de la
fuente es de 1.12 mm, lo cual es compatible con las especificaciones del fabricante.

Los perfiles de ionizacién en aire utilizados para obtener la medida de dispersion
son el promedio de cinco perfiles medidos en presencia de una camara de referencia que
permanecio en la misma posicién durante todo el experimento, con el objeto de reducir el
ruido estadistico introducido por las inevitables fluctuaciones en la fluencia del haz. Para
cada energia, se midieron perfiles a siete distancias z, entre 50 y 80 cm, en pasos de 5 cm.

El andlisis del perfil se realizé sélo sobre la regién bajo el colimador, (z < 0), para
reducir el efecto perturbador que la forma particular del perfil de fluencia, modulado
por los filtros ecualizadores, pudiera tener en el andlisis. Los perfiles, medidos en modo
continuo, fueron muestreados en posiciones = discretas. Para cada coordenada se obtuvo
el promedio de las cinco medidas y una estimacién de la varianza, o7,(z). A esta varianza
estadistica se le anadio la varianza asociada a la resolucion del instrumento de medida,

dada por

1
Ap = —bp, 5.10
b= 70 (5.10)

donde en nuestro caso, p = 0.05%. El error total se obtuvo como suma cuadrética de

ambos componentes:
Yp(z) = VAL + 0% (x). (5.11)

La forma funcional (5.9) se ajusté a los perfiles medidos con sus incertidumbres usando
el método de Levenberg-Marquardt [Pre92]. Para la dependencia funcional del fondo de
radiacién se adopté un valor constante para cada valor z, es decir, B(z,x) = B(2).
Se comprobé que otras dependencias funcionales (lineal y cuadratica) no mejoraban los
resultados del analisis.
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Energia a b % Zyir
[MeV] [em™1] [cm]

6 (8.39 £+ 0.05)><10_4 (2.09 + 0.03)X10_2 0.99998 -24.8 + 0.5
8 (9.8340.05)x10* (2.2 + 0.03)x10~2 0.99968 -23.1 + 0.5

12 (10.65 £ 0.05)x10~* (242 4 0.04)x10~2 0.99998 -23.2 % 0.5

15 (1122 + 0.08)x10~* (2.52 % 0.05)x102 0.99998 -23.4 + 0.7

18 (12.02 4+ 0.10)x10~*  (2.84 % 0.06)x10~2 0.99998 -23.6 = 0.7

Tabla 5.3: Resultados de las regresiones lineales [Do.(2)] /2> = a z + b. Se muestra también
la posicién de la fuente virtual, zy;, = —b/a.

Para cada plano z, el valor z..,; se fija al valor experimental determinado como se
ha descrito anteriormente. El andlisis de cada curva genera los valores Do (2), 0.(2) v
B(z). La incertidumbre del proceso de ajuste se estima mediante técnicas Monte Carlo
realizando 10000 sorteos de los valores D(z,2) y Zeens de acuerdo a sus incertidumbres
experimentales.

0.15
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O 8 MeV
A 12 MeV
® 15 MeV

= 18 MeV

N 010
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I I I I
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Figura 5.5: Ajustes lineales de los valores [D.(2)]~Y/2.

Con los resultados obtenidos confirmamos, en primer lugar, la dependencia con el in-
verso del cuadrado de la distancia del valor D,,. La tabla 5.3 muestra los resultados de
estos ajustes y la figura 5.5 los presenta graficamente. Como puede verse, los coeficientes
de correlacion confirman la existencia de una fuente virtual, cuya posicién se encuentra
muy préxima en todos los casos, salvo para la energia de 6 MeV. Este resultado es co-
herente con una parti-cularidad constructiva del acelerador en el que se han realizado las
medidas. Como ya se ha dicho anteriormente, y a pesar de la informaciéon suministrada
por el fabricante, en este acelerador la hoja dispersora esta ausente para la energia de 6
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MeV y ello conlleva un alejamiento aparente de la fuente virtual.

La figura 5.6 muestra los valores del fondo de radiacién B(z) normalizados, para cada
energfa, al valor D, (0). Como se observa, el valor decrece al aumentar z, por lo que
podemos deducir que la influencia de la retrodispersién en el dispositivo de soporte del
detector es despreciable, y que la mayor contribucion a este fondo de radiacién dispersa
se encuentra en el propio cabezal de la unidad.

10

O 6 MeV
© 8 MeV
A 12 MeV
8 ® 15 MeV
= 18 MeV

o

B(z) [%]

I I I I
40 50 60 70 80 90

z[cm]

Figura 5.6: Valores del fondo de radiacién B(z) normalizados al valor D.,(0) para cada
energia.

A pesar de que estos valores son pequenos, su efecto en las regresiones de los perfiles
es muy importante. La figura 5.7 compara los ajustes realizados con nuestro modelo
y los realizados con un modelo gaussiano puro, sin la inclusién del fondo de radiacion
para las energias y distancias extremas de nuestro experimento. La tabla 5.4 muestra
los resultados de ambos ajustes para las dos energias extremas. Como se aprecia, las
diferencias son significativas, y la inclusién de B(z) mejora notablemente el coeficiente de
correlacion.

Para obtener, a partir de los valores de 0,(z), el valor del poder de dispersién T(E),
recurrimos a la teoria de Fermy-Eyges [Fer41], segtn la cual la dispersién espacial muestra
una dependencia cibico-cuadratica con la profundidad z en el medio:

1

02(z2) = ag’i 22+ ET(E) 23, (5.12)
donde T'(E) es el poder de dispersién lineal para la energia E en el medio considerado.
Este valor puede asumirse constante, dado que la pérdida de energia en los espesores de
aire considerados es muy pequena. Mediante regresion de los valores experimentales de
0.(2) a esta expresiéon, podemos determinar la dispersiéon angular inicial y el poder de
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Figura 5.7: Ajustes realizados con (linea continua) y sin (linea discontinua) la inclusién de
un fondo B(z) en el modelo de regresidn, para las energias y distancias extremas de nuestro
experimento.

dispersion del medio. La tabla 5.5 muestra los valores obtenidos para los parametros de
ajuste. Las energias medias de la cuarta columna corresponden al espectro en el plano
medio de los colimadores, determinado mediante simulaciones Monte Carlo. Se incluyen
también, para comparacion, los valores de poder de dispersién obtenidos por interpolacion
a partir de los datos incluidos en [Icr84a]. Como puede apreciarse, nuestros valores del
poder de dispersién experimentales difieren notablemente de los extraidos de la referencia
citada.

5.2.2 Simulaciones

Una vez realizado y analizado en detalle este experimento, hemos llevado a cabo una
simulacién del mismo empleando el c6digo GEANT.

Todos los detalles del cabezal, tal como se decribieron en el capitulo anterior, han
sido considerados también en estas simulaciones. La tunica diferencia es que, como en el
experimento, uno de los colimadores del par de colimadores X ha sido cerrado hasta la
posicion central x = 0 y el resto de colimadores se encuentra en su maxima apertura, lo
que corresponde a una distancia al eje de 20 cm, medidos en el plano del isocentro.
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“nuestro modelo” “gaussiano”
Eom z Do (2) 0:(2) B(z) Duoo(2) 02(2)
[MeV]  [em] %] [cm)] %] (%] [cm]

6 50  11.08+0.05 2.99+0.01 0.289+0.003 11.01 3.5
80 5.65+0.02 5.1940.02 0.171£0.007  5.87 5.7
18 50  10.31£0.07 1.30£0.01 0.325+0.002 10.64 1.5
80 5.20£0.02  2.12x+0.01 0.222+0.06 5.59 2.4

Tabla 5.4: Valores Do (2), 0.(z) and B(z) obtenidos por nosotros para las energias y distancias
extremas consideradas en nuestro experimento. En el ajuste gaussiano puro el fondo B(z) ha
sido considerado cero. Los valores D, (z), para ambos modelos, y B(z) se han normalizado
al valor D (0).

“nuestro modelo” Ref. [Icr84a]

Erom 07 T(E) E T(Ey)
[MeV] [rad?| [rad? cm™] [MeV]  [rad? cm™?]
6 25.5+0.6) x 107 (1254 0.6) x 10™°  5.82 23.15 x 107°

( ) (

8 (162+04)x10™* (88+0.3)x10° 7.86 13.62x 1077
12 (101+02)x10™* (33+02)x107° 11.62 6.83x 107
15 (89+02)x10* (1.6+02)x107° 1543 4.14x 107
18 (62+02)x107* (06+01)x107° 17.90 3.18 x 107

Tabla 5.5: Valores de aﬁyi and T'(F) obtenidos con nuestro modelo, energias medias en el
plano de colimacién Ej y valores de T(E) obtenidos por interpolacién de la Tabla 2.6 de
[lcr84a] para esas energias medias y considerando la correccién de Mgller.
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Figura 5.8: Perfiles de dosis en aire obtenidos en simulaciones con GEANT (simbolos) y exper-
imentales (lineas) para las energias de 6, 8, 12, 15 y 18 MeV nominales del acelerador y para
los dos planos de medida extremos, z = 50cmy z = 80cm. La coincidencia entre simulaciones
y experimento es aceptable para todas las energias, aunque con diferencias significativas. Para
el haz de 12 MeV, la diferencia entre la simulacién y el experimento es excepcionalmente
marcada y sefiala la existencia de una anomalia.
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De nuevo, hemos empleado en las simulaciones las energias de sintonizaciéon obtenidas
con GEANT en el capitulo anterior. Acumulamos la energia depositada en aire, empleando
celdas de acumulacién con dimensiones Ax = Az = 1cm, y Ay = 2 cm en los planos de
medida experimentales. Las simulaciones se realizan empleando los mismos parametros
que en las realizadas para la sintonizacion.

El resultado de estas simulaciones, que se muestra en la figura 5.8, describe razonable-
mente bien el experimento para todas las energias, salvo para 12 MeV. Esta desviacién
parece indicar que también en este caso, la hoja dispersora realmente montada en nuestra
unidad no corresponde con la especificaciéon del fabricante. En la revisién realizada sobre
el equipo hemos comprobado que el material de la hoja es oro, tal como el fabricante
indica, pero resulta imposible medir su espesor con los medios disponibles. Hemos re-
visado datos de otros equipos similares y hemos comprobado que en muchos de ellos la
hoja de oro utilizada como dispersor para la energia nominal de 12 MeV tiene un espesor
de 0.0051 cm, que es la mitad del espesor indicado por el fabricante para nuestra unidad.

Hemos repetido las simulaciones para 12 MeV con este espesor de la hoja dispersora y
la nueva energia de sintonizacion, estimada a partir de una unica simulacion realizada con
la energia de sintonizacién original calculada en el capitulo anterior. La nueva energia de
sintonizacion es 12.45 MeV, de nuevo muy similar a la obtenida analiticamente aplicando el
poder de frenado total tabulado en [Ber05]. En la figura 5.9 se comparan los rendimientos
de dosis obtenidos en nuestras simulaciones con ambas configuraciones del haz de 12
MeV. En el panel izquierdo, los resultados se muestran sin normalizar y en el derecho,
normalizados al valor méximo de cada simulaciéon. Como vemos, la situacién es similar
ala comentada anteriormente para 6 MeV, si bien la diferencia entre las distribuciones sin
normalizar es, en este caso, mas acentuada.

W———F——— 71— 120777
L 12 MeV | 12 MeV
oro 0.0051 cm oro 0.0051 cm
— 300 | 0ro 0.0102 cm | oro 0.0102 cm
- 3
2 200 - o _
> e
= =
g | 0 g .
100 —
ol 11 . 0 A
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
z [em] z [em]

Figura 5.9: Comparacién de los rendimientos de dosis en agua para el haz de 12 MeV nominales
con hojas dispersoras de oro de espesores 0.0102 y 0.0051 cm, con energias de sintonizacién
12.72 y 12.45 MeV, respectivamente. En el panel izquierdo se muestran los resultados no
renormalizados. En el panel derecho, los resultados renormalizados.

En la figura 5.10 se comparan los resultados obtenidos para el experimento de dis-
persion utilizando ambas hojas dispersoras. Como resulta evidente, la nueva configuracion
mejora de forma notable el resultado de la simulacién, a pesar de que este cambio apenas
resulta visible en los rendimientos de dosis renormalizados.
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Figura 5.10: Comparacién entre los perfiles de dosis en aire para el haz de 12 MeV nominales,
obtenidos en las simulaciones con GEANT y en el experimento. En la figura de la derecha
la simulacién se realiza con la hoja dispersora descrita por el fabricante. En la figura de la
izquierda esta hoja ha sido sustituida por la hoja empleada para esta energia nominal en otros

D(X)/D,.,,

0
-100

X [mm]

aceleradores de la misma serie.

Figura 5.11: Valores OF(zf,1) para la energia de 12 MeV. Se muestran los resultados de la
simulacién empleando la hoja dispersora de oro y 0.0051 cm de grosor (puntos) y las medidas
(cuadrados). Como guia se muestran los resultados de los ajustes de la funcién (5.2) para las
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Figura 5.12: Comparacion entre los perfiles de dosis en aire para el haz de 6 MeV nominales,
obtenidos en las simulaciones con GEANT y en el experimento. En la figura de la derecha
la simulacién se realiza con la hoja dispersora descrita por el fabricante en la hoja de carac-
teristicas. En la figura de la izquierda esta hoja ha sido eliminada pues esa es la configuracion
confirmada en el acelerador considerado en este estudio.

Hemos estudiado qué efecto tiene este cambio de hoja dispersora en la variacion del
factor de salida OF(zyf,(). La figura 5.11 muestra la comparacién entre los valores de
OF (2, 1) obtenidos en las simulaciones con ambas hojas dispersoras y los resultados ex-
perimentales. Puede apreciarse una leve mejora de la coincidencia, si bien la coincidencia
con la configuracién original era ya suficientemente buena.

Hemos repetido también la simulacion para la energia de 6 MeV, dado que para esta
energia nuestro acelerador no dispone, como hemos comprobado, de hoja dispersora. Los
resultados se muestran en la figura 5.12. Como se ve, en este caso la presencia o no de la
hoja dispersora no tiene un efecto dramatico en el resultado de esta simulacién, debido a
que para este caso, la contribucién de la hoja dispersora a la dispersion angular del haz es
pequena comparada con la contribucién del resto de elementos interpuestos, incluyendo
el aire.

Hemos analizado los perfiles obtenidos en nuestras simulaciones empleando la ecuacién
(5.9). En la figura 5.13 se muestran los valores de 0%(z)/2% experimentales y los obtenidos
en nuestras simulaciones. Es obvio que las imulaciones no reproducen los resultados exper-
imentales, siendo especialmente significativa la diferencia de las pendientes obtenidas para
las regresiones lineales. De acuerdo a la ecuacién (5.12) esta pendiente debe corresponder
al valor T'(E)/6 del medio dispersor, aire en este caso.

En la figura 5.14 mostramos los valores de T'(E) obtenidos para las simulaciones y el
experimento. Para la representacion se considera como valor de energia la energia media en
el plano inferior del colimador obtenida mediante simulaciones Monte Carlo. Se comparan
los resultados de la simulacién y las medidas con los valores de poder de dispersién de la
referencia [Icr84a]. Como puede verse, los resultados de las simulaciones se encuentran
préximos a los valores calculados de la referencia [Icr84al, pero los experimentales son
sustancialmente més pequenos. La discrepancia es significativa y nos sugiere que algin
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Figura 5.13: Valores de 0%(z)/2? experimentales (simbolos negros) y los obtenidos en nuestras
simulaciones (simbolos blancos). Se muestran también las regresiones lineales para cada
conjunto.

aspecto del haz real generado por nuestro acelerador no ha sido incluido en nuestras
simulaciones.

El origen de este desacuerdo, que no es mas que la consecuencia de la discrepancia
observada en la comparacién de los perfiles de dosis en aire, puede encontrarse en que
hemos utilizado una fuente puntual en nuestras simulaciones, si bien es conocido el hecho
de que los haces que emergen del acelerador lineal tienen una extension espacial no des-
preciable. En buena aproximacién el haz emergente de la guia aceleradora puede asumirse
unidireccional pero con un perfil de fluencia gaussiano, con valores de FWHM que pueden
llegar a ser de algunos milimetros [Wei09].

Hemos realizado simulaciones empleando distribuciones radiales gaussianas para el
modo de 12 MeV, con valores de desviacion estandar radial de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 mm.

5.3 Sumario

A la vista de estas discrepancias, que no hemos podido resolver variando la configuracion
de las hojas dispersoras ni modificando la distribucién espacial de la fuente original, nos
hemos planteado la posibilidad de que las diferencias observadas en estas simulaciones
sean debidas a la asuncion de un espectro inicial monoenergético.

Un espectro monoenergético permite obtener, como hemos visto antes y siempre que
elijamos adecuadamente la configuracién del cabezal, resultados satisfactorios para la
curva de rendimiento de dosis y también para la variacién del factor OF (z.,1) y para la
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Figura 5.14: Se muestran los poderes de dipersién experimentales, obtenidos aplicando la
regresion (5.12) (diamantes) y los obtenidos aplicando esta regresién a los resultados de la
simulacién (cuadrados). Como referencia se muestran los valores de la referencias [lcr84a]
(Iinea continua delgada) y [All95] (linea continua gruesa) interpolados con la funcién T'(E) =
a* E°. Esta misma regresién se ha realizado a los datos de las simulaciones (linea discontinua).

forma general de los perfiles de dosis en aire, situaciéon que consideramos extremadamente
exigente con la simulacién. Pero este aparente acuerdo en la forma de los perfiles en aire se
desmorona cuando realizamos la comparacion en términos del poder de dispersion lineal,
para el cual la discrepancia con el experimento es manifiesta, si bien los valores resultantes
de la simulacion son suficientemente préoximos a los valores tabulados, maxime si tenemos
en cuenta que las condiciones del experimento no permiten esperar que los valores de
dispersién obtenidos coincidan con los que suministran los modelos teéricos. Los valores
experimentales son muy inferiores a lo esperado, y resulta sorprendente si consideramos
que el experimento fue repetido integramente. No cabe argumentar tampoco la correccion
del método de andlisis de los perfiles, dado que el mismo se aplica tanto a los datos
experimentales como a los resultados de las simulaciones.

Hemos utilizado los espectros bigaussianos descritos en el capitulo anterior para re-
alizar de nuevo las simulaciones del experimento de dispersién en aire para las energias
de 6, 12 y 18 MeV. Los resultados se muestran en la figura 5.15.

Las diferencias con las simulaciones con espectros monoenergéticos no son significati-
vas, y estas nuevas simulaciones no resuelven la discrepancia en los poderes de dispersion
en aire discutida anteriormente.
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Figura 5.15: Perfiles de dosis en aire obtenidos en simulaciones con GEANT (simbolos) emple-
ando los espectros bigaussianos de la figura 4.7 y experimentales (lineas) para las energias de
6, 12 y 18 MeV nominales del acelerador y para los dos planos de medida extremos, z = 50cm
(circulos huecos) y z = 80 cm (circulos sélidos). La coincidencia entre simulaciones y experi-
mento es aceptable para todas las energias, aunque con diferencias significativas. Para el haz
de 12 MeV, la diferencia entre la simulacion y el experimento es excepcionalmente marcada y
sefnala la existencia de una anomalia.
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Conclusiones y perspectivas

La simulacién Monte Carlo de haces de electrones de uso clinico es una herramienta muy
valiosa en la investigacion y la practica clinica con estos haces y aporta una valiosa infor-
maciéon sobre su comportamiento en situaciones inaccesibles experimentalmente. Pero
su uso debe someterse a una critica exhaustiva para asegurar la ausencia de desvia-
ciones sistematicas que puedan tener consecuencias en los observables dosimétricos. Esta
critica debe basarse en la comparacion cuidadosa con la escasa informacion experimental
disponible o, en su defecto, entre los distintos cédigos, a fin de garantizar la robustez de
nuestras investigaciones.

Cada mecanismo de interaccion debe ser estudiado detalladamente en aplicaciones el-
ementales antes de emplearlo en situaciones complejas, donde las deficiencias intrinsecas
pueden quedar enmascaradas. Asi se ha hecho con muchos de estos mecanismos, especial-
mente con aquéllos relacionados con la pérdida de energia. La dispersion elastica multiple
ha recibido una especial atencion desde una perspectiva tedrica, pero la escasez de datos
experimentales ha hecho que este interés no cristalice en una comparacion sistematica
entre los distintos codigos.

La distribuciéon angular resultante de la dispersion elastica en las laminas delgadas
solidas o en las laminas gruesas de aire es un aspecto muy importante en la simulacién
realista de haces clinicos. Esta dispersién es la principal responsable de la extension
del haz y, por tanto, de su intensidad en el eje. Pero las diferencias entre los distintos
c6digos ocasionadas por las diferencias en la dispersiéon multiple quedan enmascaradas
generalmente por el inevitable proceso de sintonizacién de energia y renormalizacion al
que debemos someter los resultados de nuestras simulaciones para poder compararlos con
las medidas realizadas en condiciones clinicas, en las que las caracteristicas espectrales
y de fluencia de la fuente nos son desconocidas. Tampoco la comparacion de perfiles,
realizada en condiciones de irradiacion clinicas, sera sensible a estas diferencias entre
c6digos, debido a que estas condiciones incluyen, por lo general, un aplicador que colima
el haz muy cerca del medio irradiado, haciendo que la dispersion y extension del haz en
el espacio entre la colimacion y la superficie del medio sea un efecto poco importante.

Hemos comparado los resultados experimentales de dispersion en laminas delgadas
disponibles con la simulaciones realizadas con varios cédigos Monte Carlo y hemos en-
contrado importantes diferencias, entre los codigos y los datos experimentales, entre los
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resultados de los distintos codigos e incluso entre las distintas versiones de un mismo co6digo
o entre simulaciones realizadas con un mismo codigo empleando distintos parametros o
modos de simulacién. Nuestros trabajos iniciales en este sentido han motivado la real-
izacion de un nuevo experimento de dispersion en laminas delgadas. La comparacion de
estos nuevos datos con las versiones mas recientes de los cédigos arroja resultados mas
satisfactorios, pero las diferencias entre los cédigos siguen siendo significativas. Las si-
mulaciones detalladas con PENELOPE (v. 2005) muestran un acuerdo magnifico. GEANT y
PENELOPE (v. 2005) en simulaciones condensadas, muestran un buen acuerdo (mejor del
3%). Hemos encontrado problemas con las simulaciones realizadas con Geant4 , donde
las distribuciones obtenidas son mas estrechas que las experimentales y las diferencias su-
peran el 5%. En general, el acuerdo entre las versiones mads recientes de los codigos y los
datos experimentales es bueno, pero las diferencias no son despreciables. Las conclusiones
no dependen de la energia del haz (13 y 20 MeV).

Hemos demostrado que estas diferencias tienen consecuencias significativas en las dis-
tribuciones de dosis en condiciones clinicas, cuando simulamos con detalle el cabezal de
un acelerador, si bien estas diferencias desaparecen, aparentemente, cuando comparamos
resultados normalizados y empleamos energias sintonizadas para reproducir los alcances
experimentales. Que estas conclusiones son extrapolables a otros modelos de acelerador,
distintos al empleado en nuestras medidas, es razonable, dado que las diferencias en las
geometrias implicadas son minimas, cuando tratamos con aceleradores de haz dispersado.

La situacion es similar cuando estudiamos la dispersion en laminas de aire de espesores
del orden de los encontrados en las situaciones clinicas de interés, y también en este
caso estas diferencias se trasladan a las distribuciones de dosis en medios irradiados en
condiciones clinicas.

Respecto al cédigo GEANT, en el que se centraba nuestro interés inicial, su compor-
tamiento es similar al observado en el resto de codigos y en muchas de las comparaciones
realizadas demuestra una capacidad comparable a la de los c6digos mas modernos. Como
era de esperar, su aspecto mas critico es el mecanismo de transporte, el cual debe ser
controlado mediante una selecciéon adecuada de los parametros. Esto se ha puesto espe-
cialmente de manifiesto en la simulacién de laminas extensas de aire, donde el parametro
STEMAX tiene un papel clave si pretendemos obtener distribuciones espaciales aceptables.
El cédigo tiene tras de si una importante experiencia acumulada pues ha sido utilizado
desde mediados de los anos 80 en un entorno experimental muy activo, lo que ha permitido
ajustar los pardametros de los modelos fisicos implementados a una importante variedad
de datos experimentales. Casi podemos calificar de sorprendentes los resultados obtenidos
con este codigo en la simulaciéon de los dos experimentos de dispersion realizados con el
acelerador Siemens Mevatron KDS , dado que esa experiencia a la que nos acabamos de
referir no se ha obtenido en el rango de energias de interés en radioterapia. La com-
paracion de los resultados experimentales con los resultados de nuestras simulaciones nos
ha permitido detectar pequenas discrepancias entre la configuracion real de las hojas dis-
persoras y la configuracién informada por el fabricante, diferencias que, al menos en el
caso del haz de 6 MeV, hemos podido confirmar aprovechando una operacién de manten-
imiento en el acelerador. Especialmente llamativo es el caso de la medida de perfiles en
aire para el haz de 12 MeV, donde la reduccién del espesor de la lamina dispersora de oro,
de 0.0102 a 0.0051 cm provoca cambios muy significativos en la distribucion de fluencia,
obteniéndose tras el cambio perfiles muy similares a los experimentales. Este cambio tan
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radical no se observa en los perfiles de 6 MeV cuando eliminamos la hoja dispersora de
acero. Pero en este caso, ese cambio de filtro si tiene una influencia observable en los
valores del factor de salida que no observamos en el caso de 12 MeV con el cambio de
hoja dispersora.

El hecho de que el uso de un espectro bigaussiano experimental, que difiere significa-
tivamente del espectro monoenergético que hemos empleado por defecto, no tenga una
influencia significativa en los resultados de nuestras simulaciones, como tampoco lo tiene
el uso de distribuciones radiales de fluencia no puntuales en el haz inicial emergente de la
guia aceleradora, parece contrastar con la influencia tan significativa que tienen las modi-
ficaciones de esas hojas dispersoras. Si anadimos a esto que, con mucha probabilidad, las
hojas dispersoras realmente instaladas podrian también no coincidir con las informadas
por el fabricante para las energias de 8 y 10 MeV, para las cuales no se han observado
discrepancias significativas con el experimento, nos lleva a concluir que si bien la influencia
de los elementos del cabezal puede ser muy relevante, es dificil determinar a priori en qué
condiciones su correcta definicién sera critica, como en el caso de los perfiles en aire de
12 MeV; significativa, como en el caso de los factores de salida de 6 MeV, o despreciable,
como en el caso de los perfiles realtivos en aire de 6 MeV o los rendimientos relativos de
dosis en agua que se estudiaron en el capitulo 5.

Los resultados de nuestras simulaciones de la medida de perfiles en aire son también
sorprendentes. En esta situaciéon tan exigente con la simulacién, el codigo GEANT genera
perfiles de dosis en aire que son muy similares a los obtenidos experimentalmente. Pero
cuando pretendemos obtener a partir de estos perfiles el valor del poder de dispersién
en aire, obtenemos valores que estan en buen acuerdo con la bibliografia, pero discrepan
significativamente de los valores resultantes del experimento. No acertamos a entender el
origen de esta discrepancia entre el experimento y los valores publicados y éste puede ser
un asunto relevante, pues puede estar asociado a la influencia de elementos que han sido
ignorados en la geometria de nuestras simulaciones.

Queda pendiente en esta linea de trabajo aclarar la causa de la discrepancia entre
los valores del poder de dispersion en aire obtenidos de nuestro experimento y de nues-
tras simulaciones. Aclarar este aspecto nos obligara a repetir el experimento utilizando
distintos dispositivos detectores, y a realizar la simulacién utilizando el resto de codigos
estudiados.

También debemos continuar investigando la influencia que la configuracion de la
hoja dispersora primaria puede tener en los aspectos estudiados y en otros observables
dosimétricos para todas las energias, empleando un conjunto alternativo de hojas disper-
soras, correspondientes a aceleradores de iguales caracteristicas.

Queremos también extender este estudio a otros modelos de aceleradores de haz dis-
persado, cuya concepcion en el diseno y ubicacion de las hojas dispersoras difiera sustan-
cialmente del acelerador aqui estudiado.

La comparacion sistematica y exhaustiva de cédigos es, y seguird siendo en el futuro
inmediato, un campo de investigacion muy valioso y nosotros queremos continuar este
trabajo con el andlisis de otros mecanismos de interaccion.

Los aceleradores de uso clinico no estan disenados para realizar experimentos funda-
mentales pero creemos que, con un poco de imaginacién y esfuerzo, es posible disenar
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situaciones en las que podremos asociar el comportamiento de los haces a aspectos par-
ticulares de la interaccién, pudiendo de esta forma verificar la bondad de los modelos
implementados en los distintos cédigos.

El uso de la simulacién Monte Carlo se va a generalizar en la practica clinica en los
préximos anos, y los distintos codigos compiten hoy por ser el corazon de esa revolucion.
Nuestro grupo tiene experiencia en la aplicacién de todos los cédigos actualmente utiliza-
dos en el campo de la fisica médica, y tiene acceso directo a la realizacion de experimentos
en una variedad significativa de aceleradores. Puede, por tanto, realizar una importante
aportacion en la validacion de los codigos y debe ser éste un campo prioritario de nues-
tro trabajo futuro, manteniendo una especial colaboracién con el grupo de desarrollo de
PENELOPE, de la Universidad de Barcelona, y contribuyendo a mantener este cédigo en
una posicién mundial prevalente.
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