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Introduccion

La Medicina Nuclear es una especialidad médica que usa radioniclidos y trazado-
res moleculares con el fin de estudiar fisiologia y morfologia de diferentes enfermedades,
asi como los procesos bioquimicos y celulares involucrados en las mismas, para mejorar su
diagnéstico y terapia [1]. En las exploraciones que se realizan en este ambito, al paciente
se le administra un radiofarmaco por via oral o intravenosa. Si se trata de un proceso de
diagnostico, la radiacion emitida es detectada mediante detectores que permiten adqui-
rir las imédgenes diagndsticas correspondientes al érgano bajo estudio. En el caso de la
terapia, el radiofarmaco se encarga de regular el funcionamiento del 6rgano, si se trata
de una enfermedad benigna [2], y si es cancer, elimina el tejido remanente del carcino-
ma [3]. Las diferentes tecnologias de deteccién de la radiaciéon que se pueden encontrar
en estos estudios son: la gamma-camara, la tomografia por emisién de fotones (SPECT),
la tomografia por emisién de positrones (PET), y los més recientes sistemas de imédgenes
multimodales SPECT/TC y PET/TC que combinan la tomograffa axial computarizada
(TC) con el SPECT y con el PET, respectivamente.

En las exploraciones de Medicina Nuclear las fuentes radiactivas mas usadas son emiso-
res de radiacién gamma y de positrones. Los radioniclidos emisores gamma més utilizados
son: 97Co, %"Ga, %Mo, ?™mTc, "n, 23], 127Xe, B 33Xe y 29'T1. Las energfas de los
fotones emitidos por estas fuentes varian entre 100 keV y 800 keV. Los emisores de posi-
trones mas usados son: 11C, BN, 150, BF #Ga y #2Rb. Los positrones mds energéticos
emitidos por estas fuentes tienen energias que varfan desde 0.6 MeV hasta 3.4 MeV [4].
Segun el tipo de examen realizado los radioniclidos mas utilizados son los siguientes: en
pulmén, 7Ga, 9™ Te, 127 Xe y 133Xe; en hueso, " Ga y ™Tc; en rifién, 7Ga, ™ Tc y 13;
en cerebro, 50, 18F, 9mTc v 123]; en corazén, 2°'Tl, y en tiroides, ™ Tec, 1231 y 1317 [4].

Al tratarse de fuentes no selladas, se puede producir una exposicién externa y un
potencial riesgo de contaminacién interna en el personal que se encarga de administrar
el radiofarmaco y el publico en general. Para garantizar la proteccién radioldgica de los
trabajadores expuestos, los centros de Medicina Nuclear deben implementar programas
de proteccion y vigilancia radiolégica ocupacional, mediante los cuales se verifica que
la dosis efectiva total recibida por el personal se encuentre por debajo de los limites
establecidos [5-9].

En el caso de los pacientes que son tratados con radiontuclidos, una cuestion funda-
mental es la determinacién de la cantidad de actividad éptima de radiofarmaco que debe
administrarse. Para ello existen dos metodologias: la primera es conocida como el méto-
do de dosis fijas y se basa en unos valores de actividades fijas que han sido establecidos
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empiricamente y que se encuentran en protocolos clinicos [2,3,10]; la segunda consiste en
realizar un célculo dosimétrico especifico [2,3,10,11]. En la actualidad hay un debate sobre
cual de las dos metodologias debe ser aplicada, debido a que existen muchas variables que
pueden afectar el éxito de la terapia [10,12]. En algunos paises de la Comunidad Europea
el enfoque dosimétrico es obligatorio [10].

Cuando se realiza el calculo dosimétrico existen dos criterios para determinar la activi-
dad éptima que se suministra al paciente. El primero considera que la dosis en la médula
6sea no debe ser mayor de 2 Gy [13-17], mientras que el segundo asume que la dosis
méxima en el tejido remanente no debe superar los 300 Gy [10,11,17-19].

Cuando el radiontclido ingresa al organismo se deposita en un érgano o tejido, deno-
minado 6rgano fuente (S), el cual irradia los demads tejidos y érganos del cuerpo, llamados
6rganos blanco (T); por tanto, los valores de las dosis absorbidas en cada 6rgano son
diferentes. El comité de Medical Internal Radiation Dose (MIRD), de la Sociedad de
Medicina Nuclear americana, y la International Commission on Radiological Protection
(ICRP) han sido los grupos que han desarrollado la fundamentacién de la dosimetria inter-
na y la metodologia de calculo propia para la estimacion de las dosis antes mencionadas.
Usualmente, para el cdlculo de dosis en pacientes se sigue el esquema tipo MIRD [18,20],
mientras que para el caso de personal ocupacionalmente expuesto se utiliza la prescripcion
del ICRP [6,20,21]. Las dos metodologias son idénticas pero se diferencian en la nomen-
clatura y los procedimientos de aplicaciéon. En este trabajo hemos seguido el primero de
ellos que establece que la dosis absorbida en un érgano blanco puede expresarse como

Dy =Y D(T+S), (1)

donde la suma se extiende a todos los 6rganos fuente involucrados y D(T <« S) es la dosis
depositada en el 6rgano T por la radiacion emitida desde el 6rgano S. Esta viene dada
por [18,20,22, 23]

D(T +8S) = Ag-S(T + 9), (2)

donde Ag es la actividad total acumulada en el érgano fuente y S(T < S) es la dosis
absorbida en el érgano blanco por unidad de actividad acumulada.

La actividad acumulada en el 6rgano fuente es una magnitud que depende del tiempo
transcurrido desde la administracién del radiofarmaco al paciente y se determina a partir
de mediciones realizadas tras dicha administracion. Esas medidas pueden llevarse a cabo
mediante [18] cuantificacién en base a imdgenes obtenidas con una gamma-camara planar,
un SPECT o un PET, medidas directas in vivo de cuerpo entero o de 6rganos especificos,
o determinaciones in vitro en muestras biolégicas o en excretas. Sin embargo, la precision
de estas mediciones estd limitada por multiples fuentes de incertidumbre. Por ejemplo
para el caso de las mediciones in vivo e in vitro pueden presentarse errores producidos por
inexactitudes en la determinacion de la contaminacion del maniqui fisico, incertidumbres
en los pardmetros geométricos definidos en la calibracién detector-maniqui fisico (con
respecto a los reales entre el detector y el érgano especifico), inestabilidades electrénicas
del sistema de medicién o una mala seleccion del tiempo de adquisicién de datos [12]. Para
el caso de la cuantificacién de la actividad a partir de imagenes, el resultado puede verse



afectado por limitaciones en la resolucion de energia, degradacion de la resolucién espacial
o ruido estadistico asociado con bajas tasas de conteo; en todos los casos pueden aparecer
también incertidumbres asociadas a una incorrecta determinacién de la atenuacién [18].

Por su parte, el valor de S(T <— S) depende de las caracteristicas fisicas del radionucli-
do. Para el caso de un radiontclido que emite radiacion monoenergética de un sélo tipo
viene dado por [18,20,22, 23]

S(T - S) = B - ®(T « 8), (3)

donde FEiua es la energia total emitida por el radiontuclido en cada desintegracion y
O(T « S) es la denominada fraccién de absorcién especifica (SAF) que se define como
[12,18,22]:

1 Er

S(T+S) = — - —. 4

T8 = — Z 4
Aqui mr representa la masa del érgano blanco, Er la energia depositada en ese érgano y
Es la energia emitida por el érgano fuente. Cuando un radiontclido emite més de un tipo
de radiacién, o particulas del mismo tipo con diferentes energias, el valor de S(T <« S) se

obtiene sumando los valores obtenidos al aplicar la ecuacién (3) a cada una de ellas.

Las SAF se calculan mediante simulacién Monte Carlo (MC) usando como geometria
maniquies antropomorficos matematicos o voxelizados. En los primeros, los érganos estan
representados mediante formas geométricas simples, tales como planos, conos, cilindros,
elipsoides, etc. [22,24-29], mientras que los maniquies voxelizados son obtenidos a partir
de imagenes de resonancia magnética o de tomografia computarizada [30-50].

Los calculos a los que se hace referencia han sido realizados con cédigos de simulacién
MC propios [22,25,31,32,39-41] o bien con distintas versiones de MCNP [27,28,42,43],
EGS4 [37,38,44,45], GATE/Geant4 [48] y PENELOPE [29]. Los radioniclido més estu-
diados son emisores de fotones y en muchas de estas simulaciones solo se ha considerado
el transporte de los mismos [22,25,27-29, 31,3941, 48]; algunos trabajos mds recientes
han incluido también el seguimiento de los electrones secundarios [27,29,44,49, 50].

Al comparar los resultados de las SAFs obtenidos por diferentes autores, se han en-
contrado diferencias significativas en las siguientes situaciones:

(1) cuando existen diferencias en la geometria de los maniquies debidas a variaciones
en las masas de los érganos, formas de los mismos y/o distancias entre ellos [27-29,
31,39-41,43-45,48];

(11) cuando las secciones eficaces para los diferentes procesos de interaccién o los algorit-
mos de transporte de electrones usados por los cédigos MC con los que se realizan
los célculos son diferentes [29,32,44,51], y/o

(111) cuando se considera o no el transporte de electrones secundarios, los cuales juegan un
rol importante en el caso de que el 6rgano fuente y el blanco coincidan [29,44,49-51].
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En general las diferencias més grandes se presentan en los calculos para donde las
energias de los fotones involucrados son inferiores a 100 keV y los 6rganos blanco son
pequenos y estan distantes de la fuente [27-29,31,39, 41,48, 49,51, 52]. Esas diferencias
pueden llegar a ser de mas de un orden de magnitud para energias inferiores a 50 keV.
En estas circunstancias la energia depositada en el érgano blanco presenta incertidumbres
relativas muy grandes, por encima del 30 %, debido a la baja estadistica. Esto es inherente
a la propia simulacién y puede resolverse o bien incrementado adecuadamente el tiempo
de célculo o bien usando técnicas de reduccién de varianza (TRV) que son procedimientos
que permiten reducir la incertidumbre de los resultados MC sin incrementar el tiempo de
simulacion.

De acuerdo con la informacién disponible, solo en los trabajos de Qiu et al. [28], Xu
y Chao [45] y Wayson et al. [51] se han utilizado TRV en el célculo de SAF. Qiu et
al. [28] utilizan una TRV que denominan pointing probability with force collision en una
version modificada del cédigo MCNP. Sin embargo, las incertidumbres relativas obtenidas
en algunos 6rganos blanco contintian siendo grandes para energias inferiores a 30 keV.
Xu y Chao [45] mencionan que hacen uso de algunas TRV pero no dan detalles de las
mismas. Wayson et al. [51], por su parte, utilizan el método de MC de fotén invertido (o
adjunto). Este método se basa en el teorema de reciprocidad que establece que la SAF
obtenida para una combinacién dada de érganos fuente-blanco es equivalente a la SAF
calculada intercambiando la fuente con el blanco [25,51,53]. Wayson et al. concluyen que
esta metodologia permite reducir las incertidumbres en muchos de los casos, salvo en
aquellas situaciones en las que los 6rganos blanco y fuente son pequenos y la energia de
los fotones es baja, quedando por tanto el problema por resolver [51].

Como ya se ha expuesto en los parrafos anteriores la precision en el calculo dosimétrico
para este tipo de problemas esta limitada por las incertidumbres asociadas a la medicion
de las actividades acumuladas y de las incorporaciones, asi como a las dificultades y
aproximaciones propias del calculo MC de las SAF por lo que disminuir las incertidumbres
de éstas es fundamental.

En ésta tesis estudiamos el caso en el que la tiroides es el 6rgano fuente, que emite
fotones isotrépicamente con energias entre 10 keV y 4 MeV, un rango similar al estudiado
en trabajos previos [22,24-27]. La simulacién se ha llevado a cabo con el cédigo PENE-
LOPE [54], usando maniquies mateméticos. En primer lugar analizamos el efecto de la
consideracién o no del transporte de electrones secundarios.

Seguidamente estudiamos la variacion de las SAF segtin la geometria del maniqui con-
siderado. Ademas del que se incluye en la distribuciéon del cédigo PENELOPE, hemos
construido un maniqui similar al propuesto por Cristy y Eckerman [25-27], conocido
como maniqui tipo MIRD y considerado por la ICRP como el modelo de hombre de
referencia [24-26] hasta 2007.

Por tltimo analizamos situaciones en las cuales se han reportado grandes diferencias
entre las SAF debido a sus altas incertidumbres [27,29,51] y que requieren aplicar TVR
para obtener resultados fiables [28,45, 51]. Los dérganos blanco seleccionados son vejiga,
testiculos y ovarios, 6rganos todos ellos pequenos y distantes del érgano fuente. Adicional-
mente se ha escogido utero como érgano referente ya que, no presenta una baja estadistica.
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Inicialmente se aplican las TRV de interaction forzing, splitting y ruleta rusa en forma
combinada y determinadose los parametros 6ptimos para el cdlculo de las SAF. Como
en algunos casos los resultados no mejoran significativamente, se ha implementado una
técnica mas elaborada, el algoritmo de colonia de hormigas, que permite la aplicacion
controlada del splitting y la ruleta Rusa en toda la geometria del maniqui. Para comparar
y validar los resultados se han realizado simulaciones analogas (esto es, sin aplicar TRV)
de referencia con un gran nimero de historias.

Antes de discutir los resultados se incluye un capitulo en el que se describen los aspec-
tos generales del codigo PENELOPE mas relevantes para este trabajo. En el apéndice se
expone una descripcion completa de las modificaciones hechas al maniqui original distri-
buido con el cédigo PENELOPE para construir toda la familia de maniquies tipo MIRD.






Capitulo 1

Aspectos generales del cédigo
PENELOPE

En este capitulo se presentan algunas cuestiones bésicas del cédigo PENELOPE que
es el que hemos utilizado en este trabajo para el calculo de las SAF. Toda la informacion
sobre el cédigo puede encontrarse en el manual de usuario [54].

1.1. Descripcion del cédigo PENELOPE

PENELOPE es el acrénimo de PENFEtration and Energy LOss of Positrons and FElec-
trons in matter. El cédigo es un conjunto de subrutinas que permite la simulacién MC
de las interacciones de fotones, electrones y positrones con medios materiales en un rango
de energia entre 100 eV y 1 GeV [54]. En PENELOPE las secciones eficaces diferencia-
les correspondientes a las distintas interacciones se obtienen bien a partir de modelos
semi-analiticos o bien de bases de datos.

Las interacciones de fotones que el cédigo simula son la dispersion Rayleigh, el efecto
fotoeléctrico, la dispersion Compton y la produccién de pares. La simulacion de fotones
es detallada y se lleva a cabo evento por evento de manera cronolégica.

Las interacciones de electrones y positrones que se consideran son las colisiones eldsti-
cas, las colisiones inelasticas, la emision de bremsstrahlung y la aniquilacién de positrones.
Cuando los electrones poseen altas energias sufren una gran cantidad de interacciones an-
tes de ser absorbidos en el material por lo que su simulacién detallada requiere un tiempo
de calculo elevado. Con el fin de reducir este tiempo, PENELOPE lleva a cabo un proceso
de simulacién mixta que combina la simulacién detallada de las denominadas “colisiones
duras” con la simulacién condensada de las “colisiones blandas”. Para ello se definen un
angulo de deflexién 6. y una pérdida de energia W.., como valores de corte: cuando 6 > 6. o
W > W, la colisién es dura; en caso contrario la colisén es blanda y el efecto global de un
determinado nimero de ellas es simulado mediante una teorfa de dispersién miltiple [54].

Por tanto, la simulacion de las historias de electrones y positrones esté controlada por
los siguientes pardmetros [54]:

13



14

» (', que define la deflexién angular promedio producida por las dispersiones multiples
elasticas ocurridas entre eventos duros elasticos consecutivos. Este valor puede variar
entre 0 y 0.2.

» (5, que define la maxima fraccién de energia perdida (en promedio) entre eventos
duros elasticos consecutivos. Este valor puede variar entre 0 y 0.2.

s Wee v We, que definen los valores de energia de corte para interacciones inelasticas
y de emision de bremsstrahlung duras.

Los parametros C y Cs son definidos para cada material y de acuerdo a las caracteristicas
de los resultados que se pretenden obtener en la simulacion. Por ejemplo, si C y Cs tienen
valores grandes se logra rapidez en la simulacion, pero se pierde precision en los resultados;
si son pequenos ocurre lo contrario. El manual de PENELOPE recomienda que un valor
optimo para C; y Cy es 0.05. Los parametros W.. y W, afectan principalmente a las
distribuciones de energia simuladas. Si estos parametros tienen valores grandes se aumenta
la velocidad de simulacién, pero pueden distorsionarse las distribuciones energéticas [54].

En el caso de electrones y positrones, la fiabilidad de la simulaciéon requiere que el
nimero de pasos de la particula en una regién dada ha de ser “estadisticamente suficien-
te”, es decir, del orden de 10 o mas. Para garantizar esta condiciéon se debe fijar otro
pardmetro, Spax, que representa la longitud maxima permitida para los pasos de electro-
nes y positrones. En el caso de cuerpos con espesores pequenos, este parametro se debe
fijar a 1/10 del espesor caracteristico.

Ademas es necesario definir la energia minima por debajo de la cual la simulacién de
la historia de la particula se abandona. Esta energia, conocida como energia de absorcion,
E.1s, se debe fijar por el usuario para cada material utilizado en la geometria y para cada
una de los tipos de particula (fotén, electrén y positron).

Para realizar la simulacion del transporte de particulas en medios finitos es necesario
construir la geometria del problema. Todos los procedimientos relacionados con la misma,
incluyendo su descripcién material, son gestionados por el paquete de subrutinas pengeom.
Los distintos cuerpos de la geometria se conforman como distribuciones homogéneas de
materiales dados que se limitan mediante superficies cuadricas.

Cuando se inicia la simulaciéon de una historia se debe identificar el medio del cual
parte la particula y su estado inicial (energia, posicién y direccién de movimiento). Si en
su camino aleatorio la particula cruza una superficie que separa dos medios materiales
diferentes, se detiene justo después de atravesar la interfase y se restablece el movimiento
en el otro medio [54].

Cabe senalar para finalizar que la complejidad de la geometria incide directamente
sobre el tiempo que se requiere para completar la simulacién de cada historia.
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1.2. Técnicas de reduccién de varianza

Las TRV que hemos utilizado en nuestros céalculos con el codigo PENELOPE son:
interaction forcing, splitting y ruleta rusa. Ademas hemos hecho uso del algoritmo de
colonia de hormigas [23] que permite negociar la aplicacién del splitting y la ruleta rusa
de manera automatizada.

1.2.1. Interaction forcing

Esta es una TRV que se basa en incrementar la probabilidad de interacciéon corres-
pondiente a un proceso dado en una regién de interés (Rol). El ejemplo més claro que
podemos mencionar donde es efectivo aplicar este técnica es la produccién de rayos X.
En este caso la probabilidad de produccién de radiacién de frenado y de radiacién carac-
teristica es varios 6rdenes de magnitud menor que la de dispersion elastica y de excitacion
de las capas mas externas.

Otro ejemplo es uno de los que nosotros hemos considerado aqui: el calculo de las SAF
para el caso en el que los 6rganos blanco son pequenos y se encuentran distantes de la
fuente. Debido a que en tal situacién solo un niimero pequeno de fotones alcanza el érgano
blanco y la mayoria de ellos pasa sin interactuar dadas su dimensiones, se hace necesario
garantizar que las particulas que llegan al blanco interactien.

En la practica, cuando se aplica esta técnica el camino libre medio asociado con el
proceso real, A, es reemplazado por uno mas corto, Ap = A/F, logrando asi un mayor
numero de interacciones en la Rol ya que de esta forma la probabilidad de interaccion
por unidad de camino libre medio se ve aumentada en F' = A\/Ap. En esta técnica se
considera que las funciones de distribucion de probabilidad para la pérdida de energia,
la deflexion angular y las direcciones de emisién de las particulas secundarias, si las hay,
son las mismas que las del proceso original real. Para mantener la simulacién sin sesgo,
se deben corregir la distorsiones producidas de la siguiente forma [54]:

(1) A las particulas secundarias producidas en interacciones forzadas de una particula
con peso w, se les asigna un peso wrp = w/F. Las particulas secundarias producidas
en una interaccion no forzada tiene un peso igual al de la particula que las genero.

(11) En el caso de las interacciones forzadas, el estado de las particulas que interactian
con el medio sélo es alterado con probabiliad 1/F; esto significa que la energia
y la direccién de movimiento del proyectil se modifican tinicamente si un nimero
aleatorio uniforme, ¢ es inferior a 1/F'. Si no ocurre eso el estado de la particula se
mantiene sin alterar.

(1m1) La energia depositada (o cualquier otra alteracién del medio, como la carga de-
positada, por ejemplo) debida a una interaccién forzada tiene asociado un peso
wp = w/F. Si es el resultado de una una interaccién no forzada el peso es wg = w.

En nuestros calculos, los resultados de las simulaciones en las que esta TRV sea utili-
zada se etiquetan como FOR.
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1.2.2. Splitting y ruleta rusa

El splitting y la ruleta rusa son dos TRV que generalmente se aplican juntas y que
requieren definir una Rol en la cual una cantidad de interés, (), es evaluada. La ruleta rusa
se aplica cuando una particula tiene una baja probabilidad de contribuir a ) y, por tanto,
el transporte de esa particula consume tiempo de CPU inutil. Por tal motivo la historia
de la particula se detiene con una cierta probabilidad r, pero si la particula sobrevive, su
peso w es multiplicado por el factor (1 — 7)™ y su simulacién continua [54].

El splitting se aplica cuando una particula se acerca a la Rol. En esta situacion se
generan s particulas idénticas y su peso w es multiplicado por un factor igual a s~
Esto tiene el efecto de incrementar la probabilidad de que las particulas alcancen la
Rol y contribuyan a (). Cabe senalar que las contribuciones a ) de las s particulas
estan correlacionadas y para garantizar una apropiada evaluacion de la incertidumbre
estadistica las nuevas s — 1 particulas son consideradas como particulas secundarias de la

misma historia [54].

Los resultados de las simulaciones que se llevan a cabo aplicando estas TRV se han
etiquetado como Sp y Rr.

1.2.3. Algoritmo de colonia de hormigas

La aplicaciéon de la ruleta rusa y del splitting requiere identificar la circunstancia en la
cual la particula tiene una alta o baja probabilidad de alcanzar la Rol. Esto implica tener
en consideracion las variables de estado tales como posicién, direccién de movimiento y
energia de la particula, lo que dificulta el diseno efectivo de estrategias para la aplicacion
de estas dos TRV. El algoritmo de colonia de hormigas [23] es un algoritmo de optimizacién
que usa la informacion acerca del estado de las particulas que alcanzan una cierta posicion
en la geometria de simulacién, informacion adquirida durante la propia simulacién, para
aplicar de manera eficiente las TRV [23,55-59].

Este algoritmo fue propuesto por Dorigo et al. [55] e implementado en el cédigo PE-
NELOPE por Garcia-Pareja et al. [23,56-59]. Su filosofia se fundamenta en el compor-
tamiento que muestran las hormigas para establecer las rutas mas adecuadas desde su
hormiguero hasta las fuentes de alimentacién. Cuando las hormigas salen de su nido en
busca de comida se mueven de forma aleatoria, dejando a su paso rastros de una sustan-
cia denominada feromona. Cuando una de ellas alcanza su objetivo regresa por el mismo
camino, lo cual incrementa el nivel de feromona de dicha ruta. El nivel de feromona es
detectado por otras hormigas que siguen el mismo trayecto incrementandose asi ain mas
la feromona. Aquellas rutas que son ensayadas y no dan los resultados deseados dejan de
ser visitadas por las hormigas y el nivel de feromona se reduce paulatinamente [23,55-59]

En la implementacion realizada en el codigo PENELOPE se asume que las particulas
juegan el papel de las hormigas y la Rol es la region en la cual se encuentra la comida. Para
implementar el algoritmo es necesario dividir la geometria de simulacion en celdas virtuales
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que tienen asociado un parametro denominado importancia I, que hace el papel de la
feromona. Con este parametro se decide en qué situacién se aplican las TRV [23,56-59].

Cabe senalar que para obtener la informacién que hace 1til el mapa de importancias
se requiere un tiempo de CPU mas o menos largo. Por otro lado esa informacién inicial
se va actualizando a lo largo de la simulacién.

Los resultados obtenidos en nuestras simulaciones aplicando este algoritmo se han
etiquetado como ACH.

1.3. Evaluacién de incertidumbres y eficiencia

Cuando se lleva a cabo la estimacion MC de una cantidad de interés, (), como por
ejemplo la energia depositada en un érgano blanco, se simula un cierto nimero de historias,
N, y para cada una de ellas se determina el valor de su contribucion a la cantidad de interés
¢;- La estimacién MC de @) esta dada por el promedio de las ¢; para todas la historias
simuladas [23,54]:

_ 1 &
Q:N;Qi' (1-1)

La incertidumbre estadistica de esta estimacién MC viene dada por:

11 & o
og = N[N;%Z—Q] (1.2)

Segun el teorema del limite central, si N — oo se puede considerar que la distribucién
de las cantidades ¢; es gaussiana y por tanto la estimacion MC de @) se puede expresar
como @ + kog, donde k recibe el nombre de factor de recubrimiento y suele tomar los
valores de 1, 2 6 3.

La incertidumbre estadistica disminuye a medida que el niimero de historias simuladas
aumenta. Por tanto el valor de la incertidumbre que se desea alcanzar va a determinar el
nimero de historias a simular y el tiempo de cdlculo, 7. Para evaluar la efectividad de un
célculo MC se define la eficiencia de simulacién [23,54]:

— (yv2 \!
€= (Erel ) ) (13)
donde
S = 22 (1.4)
rel — — .
Q

es la incertidumbre relativa del estimador Q).

Como hemos descrito anteriormente, el peso de las particulas, cuando se aplica alguna
de las TRV, resulta modificado y la estimacion de la cantidad () debe considerar ese
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peso estadistico. Por tanto el valor promedio de la cantidad de interés se determina como
[23,54]:

— 1
Q=52 Wity (1.5)
y su incertidumbre estadistica es:
11 & s
i=1 \ j

Aqui j se extiende a todas las contribuciones de la historia i, siendo j = 1 la etiqueta de
la particula primaria y j > 1 las de las particulas secundarias que puedan generarse a lo
largo de la trayectoria de aquella.




Capitulo 2

Efecto de los electrones secundarios

Como se mencioné en la introduccién las fracciones de absorcion especificas han sido
calculadas mediante simulacién MC y con diferentes cédigos [22,25,27-29,31,32,37-45,48],
aunque en la mayoria de los casos se ha considerado tnicamente el transporte de foto-
nes [22,25,27-29,31,39-41]. Algunos trabajos més recientes han incluido en las simulacién
el seguimiento de los electrones secundarios [27,29,44,50], encontrando diferencias impor-
tantes en las situacién donde el 6rgano fuente es, a la vez, blanco y para energias superiores
a1l MeV [29,44].

En este capitulo se estudia como la consideracion de los electrones secundarios afecta
a las SAF calculadas. Se ha considerado que el 6rgano fuente es la tiroides y los érganos
blanco y las energias de los fotones iniciales son los mismos que los estudiados en los
trabajos previos de Cristy y Eckerman [25] y Hakimabad y Motavalli [27].

2.1. Detalles de las simulaciones

Los fotones iniciales fueron emitidos desde el 6rgano fuente en forma isotrépica. Se han
llevado a cabo tres tipos de simulacién. En el primero solo se considera el transporte de
fotones y los resultados se han etiquetado como PEN{. En el segundo (PENm) se incluyen
en la simulacién los electrones secundarios. Por tltimo se ha realizado una simulacion
detallada, indicando los resultados de la misma como PENd.

Los valores de los parametros de transporte empleados en estas simulaciones se indican
en la tabla 2.1. Para realizar la simulacién PENTf se absorben localmente los electrones
secundarios generados y por eso la FE,,s para electrones y positrones se elige igual a la
energfa de los los fotones iniciales, £,. Para el caso de las simulaciones PENm y PENd se
usaron los pardmetros recomendados por el manual de PENELOPE [54]. El ndmero de
historias simuladas fue de 107 para el caso de las simulaciones PENm y PENd y 108 para
la simulacion PENT{.

La geometria usada en la simulacién MC ha sido un maniqui matematico que repre-
senta un hombre adulto y estd incluido en la distribucién del cédigo PENELOPE. El

19
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Tabla 2.1: Pardmetros de transporte usados en las simulaciones para todos los materiales con-
siderados en la geometria. £, es la energia de los fotones iniciales

Eabs [GV]
electrones fotones positrones C; Cy W [eV] W [eV]
PENf{ E, 1000 E, 0.05 0.05 100 100
PENm 100 1000 100 0.05 0.05 100 100
PENd 100 1000 100 0 0 0 -1000

maniqui esta conformado por 110 cuerpos que representan los diferentes 6rganos y la
estructura dsea, incluyendo ademas el sistema muscular y la piel. Esta dividido en tres
modulos que representan la cabeza, el tronco y las piernas, respectivamente. El ultimo
incluye ademds la region genital.

Los érganos contienen distribuciones homogéneas de materiales que corresponden a los
diferentes tejidos del cuerpo humano (cerebro, pulmén, hueso, musculo, tejido blando, piel
y agua); la composicién de cada uno de ellos se ha obtenido de ICRP [60] o ICRU [61,62].

2.2. Incertidumbres relativas en los resultados

Las incertidumbres relativas de las SAF para las diferentes simulaciones fueron deter-
minadas, de acuerdo a la ecuacién (1.4), como:

(o)

Srel = .
T O(T « S)

(2.1)

Para la mayoria de energias y 6rganos blanco considerados, ¥, resultaron inferiores
al 9% en las simulaciones PENm y PENd y menores del 3% en las PENf. En todas las
simulaciones y para las energias hasta 30keV, las ¥, alcanzaron el 30 %. En los érganos
blanco pequenos (con espesores menores que 1cm) y distantes de la fuente (situados a
més de 50 cm de ella) las incertidumbres relativas fueron superiores al 30 %. Los testiculos
resultan ser un caso especial debido a que presentan X, superiores al 30 % para energias
inferiores a 500 keV, mientras que para E, > 500 keV esas incertidumbres estan entre el
10 % vy el 25 %. Estos resultados confirman la dificultad existente en el caclulo MC de las
SAF para bajas energias y érganos blanco pequenos y distantes de la fuente que ha sido
planteada en trabajos previos [27-29,31,39,41,48,49,51]. Es interesante senalar que Cristy
y Eckerman [25] determinaron las SAF en estas situaciones integrando directamente la
contribuciéon punto a punto de la dosis sobre el érganos fuente y blanco, asumiendo un
medio homogéneo.
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2.3. Comparacion de resultados

Con el proposito de cuantificar las diferencias entre las SAF obtenidas con cada una
de las simulaciones, se determinaron las diferencias relativas entre los resultados, tomando
como referencia los valores estimados en la simulacién PENd, de la siguiente forma:

(I)a(T < S) — (I)pENd(T <— S)

Ay(E,) =
a( 7) (prNd(T(—S) ’

(2.2)

donde a es PENf o PENm.

En la figura 2.1 se muestran los resultados obtenidos para las SAF cuando los érganos
fuente y blanco son el mismo, en nuestro caso la tiroides. En el panel superior se grafican
las SAF correspondientes a las simulaciones PENf (cuadrados blancos) y PENm (circulos
negros). Los resultados de la simulacién PENd son indistinguibles de la simulacién PENm
a la escala de esta figura. En el panel inferior se muestran las diferencias relativas para
ambas simulaciones, calculadas con la ecuacién (2.2). Para energias inferiores a 1 MeV se
observa que los valores de las SAF son similares en las tres simulaciones y las diferencias
relativas son inferiores al 5 %.

Para energias por encima de 1 MeV, los valores de la SAF estimados en la simulacion
PENf son mayores que los obtenidos en PENm (y también en PENd). Esto es debido
a que en la simulacion PENT los electrones secundarios generados son absorbidos en el
mismo punto donde son creados, mientras que en los otros dos tipos de simulacion, en
los que las trayectorias de esos electrones secundarios son simuladas, una fracciéon de la
energia que transportan escapa del blanco. Como vemos el efecto se acentiia al aumentar
E,, ya que la energfa promedio de los electrones secundarios y, por tanto, la cantidad de
energia que no llega a depositarse en el blanco también se incrementan. En consecuencia,
no considerar este efecto lleva a sobreestimar significativamente la dosis que se deposita
en el propio 6rgano fuente. Este problema puede verse agravado cuando el radiofarmaco
que se administra al paciente incluye una fuente 5. En tal caso, cuando se calcula la dosis
depositada en el 6rgano fuente es necesario tener en cuenta los electrones emitidos por
el correspondiente radionticlido y que pueden ser absorbidos por el propio érgano. Para
ello es necesario realizar un calculo especifico para las 8 emitidas por el radioniclido y
determinar la dosis debida a ellas.

Los resultados obtenidos para los otros 6rganos blanco los hemos organizado en tres
grupos, de acuerdo a la distancia existente entre ellos y el 6rgano fuente. El primer grupo
corresponde a los érganos situados a una distancia menor de 30 cm de la fuente. En
esa regién se encuentran cerebro, corazon, pulmén y timo. En este grupo se ha incluido
también el esqueleto dseo ya que, dado su tamano, los resultados obtenidos son semejantes
a los encontrados en los otros o6rganos de este grupo. En la figura 2.2 se muestran las
diferencias relativas A, obtenidas para cerebro, timo y esqueleto 6seo. Para estos érganos
blanco se observa que esas diferencias relativas son inferiores al 10 % para E, > 30keV,
siendo timo el que presenta valores mas grandes, lo cual se debe a que este 6rgano es el
mads pequeno de los de este grupo. En los otros érganos las A, fueron inferiores al 3 %.
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Figura 2.1: Panel superior: Fracciones de absorcién especificas calculadas en las simulaciones
PENf (cuadrados) y PENm (circulos), cuando la glandula tiroides es simultdneamente fuente
y blanco. Panel inferior: Diferencias relativas A,, célculadas con la ecuacién (2.2), para las
simulaciones PENf (cuadrados) y PENm (circulos). Las incertidumbres (con k£ = 1) son menores
que el tamano del simbolo usado para representar los resultados.
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Estos resultados indican que los calculos de las SAF con las tres simulaciones, PENT,
PENm y PENd, son muy similares para este grupo de érganos blanco. La razon de ello
estriba, sin duda, en su cercania a la fuente y en que su volumen es relativamente grande.
Esto tltimo es crucial en el caso del esqueleto, que es el érgano que tiene el mayor volumen
en el maniqui.

Para E. < 30keV, las diferencias relativas obtenidas superan el 10 %, lo que se debe
a que para estas energias las incertidumbres aumentan considerablemente por la drastica
reduccion en la estadistica de deposicion de energia en el érgano blanco.
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Figura 2.2: Diferencias relativas A,, de acuerdo a la ecuacién (2.2), entre PENf and PENd
(cuadrados blancos) y entre PENm y PENd (circulos negros), para cerebro, timo y esqueleto

6seo, en funcién de la energia de fuente de fotones, E,. Las incertidumbres estdn dadas con
kE=1).

En el segundo grupo se analizaron aquellos 6rganos situados a una distancia entre 30
y 50 cm del 6rgano fuente; a saber: higado, vesicula, estomago, bazo, pancreas, rinones
y glandulas suprarrenales. La figura 2.3 muestra los resultados encontrados para higado,
rinones y pancreas. En este conjunto de érganos, las diferencias relativas A, resultan ser
menores que el 10 %, excepto en padncreas, rinones y glandulas suprarrenales para algunas
energfas. Asi, para los rinones y el pancreas, y para £, < 30keV, las diferencias relativas
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son superiores al 10 % mientras que en el caso de la vesicula varian entre el 10 y el 20 %
para 50 keV, 100 keV y 2 MeV. Estos 6rganos tiene un volumen relativamente pequeno en
comparacion con los demas del grupo y son las mas distantes de la fuente, lo que hace que
las incertidumbres estadisticas en el calculo de las SAF sean altas. En general y al igual
que en el grupo anterior, encontramos similitud entre los resultados de las simulaciones
PENf, PENm y PENd para la mayoria de energias consideradas.
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Figura 2.3: Diferencias relativas A,, de acuerdo a la ecuacién (2.2), entre PENf and PENd
(cuadrados blancos) y entre PENm y PENd (circulos negros), higado, rinones y pancreas,

en funcién de la energia de fuente de fotones, F,. Las incertidumbres estdn dadas con
kE=1).

Los o6rganos del tercer grupo se encuentran situados a méas de 50 cm de la fuente;
especificamente son: vejiga, testiculos, intestino delgado e intestino grueso (superior e
inferior). En el caso del intestino grueso superior y del intestino delgado las diferencias
relativas son menores del 10 %, siguiendo la tendencia de los casos anteriores. Sin embargo
en vejiga, intestino grueso inferior y testiculos (cuyos resultados se presentan en la figura
2.4) se observan las mayores discrepancias porcentuales entre las tres tipos de simulacién
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Figura 2.4: Diferencias relativas A,, de acuerdo a la ecuacién (2.2), entre PENf and
PENd (cuadrados blancos) y entre PENm y PENd (circulos negros), para vejiga, testicu-
los y intestino grueso inferior, en funcién de la energia de fuente de fotones, E.. Las
incertidumbres estan dadas con k = 1).

que hemos realizado, alcanzando valores de hasta un 40 %. Estos 6rganos se encuentran a
mas de 60 cm de la fuente y/o son érganos pequenos o tienen un espesor inferior a 1 cm,
lo cual genera un notable incremento en la incertidumbre estadistica.

Los resultados observados al comparar las tres simulaciones realizadas demuestran
que los electrones secundarios no tienen porqué ser considerados en el calculo de las
SAF cuando los 6rganos fuente y blanco son distintos. La simulacién PENf proporciona
resultados fiables y con buena precision, dentro de las incertidumbres estadistica. Las
simulaciones de ese tipo suponen, ademaés, un considerable ahorro en el tiempo de calculo
necesario para obtener un nivel de precision dado.

En las tablas 2.2 y 2.3 se encuentran los resultados de las SAF para las simulaciones
PENfy PENd cuando la tiroides actiia como blanco y fuente a la vez.



26

(£)oza'T (9)0zL°C (2)29°8 (¥)ov'ze (8)0z"8¢ (1)0'19
(£)oze'T (9)0zL'C (2)89°8 (7)ov'ze (8)0z"8¢ (1)0'19
e 0T-(2)T9L ¢ 01-(8)19°L o 01-(1)8TC < 01-(1)€C -
10T (P)¥'e - - - - -

b0 - (L)OPLT  5-014(6)09T'T  ¢-0T-(2)€°G - - -
p—01-(8)08L¢ 0T (1)0ST  ¢-0T-(£)00T 4 01-(L)0T - -
0T (1)68°¢  4-0T-(D¥ET  ¢-0T-(2)0F - - -
e—0T - (1)09¢T ¢ 0T (€)0LLT ¢-01-(2)0S9T o-01-(2)L6¢  -01-(9)¢¢ -
p—0T - (£)0GL°€¢ 50T (£)00LT ¢-0T-(8)¥C6 60T - (¥ - -
p—01 - (7)092’ T  o-0T-(F)26'¢  ,-0T-(9)T'S - - -
«01-(2)10¢  o-01-(2)87¥ <01 (1) - - -
o-0T- (D¥9  ,-01-(L)T'8 - - - -

(PNAd) seproaL,

(JINAJ) seproar],
owt ],

SOTNOIISIT,
03RmO)SH
ozedq
ROIOUR J
souown g
opesIH
sououry
IOLISJUI OSOILIS OUI)SAIU]
Jorodns 0senI3d ourysejuy

¢-0T- (6 Vomi o-0T-(9)TLe 40T -(P)TT - - - opeS[ep ourjseju]

e 0T - (1)OVSZ  ¢-0T-(2)09L'T 5-01-(9)088'T ,-0T-(2)6'T - - uQzeIo))

01 (2)62T ¢ 01-(2)T¢ ,—0T-(€)9 - - - BNOISOA

e—0T-(2)0FC9 ¢ 0T-(2)08€F 5-01-(2)016F ,-01-(2)6°G - - 01010

e-0T - (T)010'S  4- 2 (1)ozz1 ?2.69%@ +—0T - (2)00€'8  ¢-0T - (9)06ZF - oson[y

o-0T - (1)TT 1-(7)6 - - - ERTEYN

»-0T - (9 voﬁm - S A JOSS'T  o-0T - (8)0L¥°C - - - so[euorreIdns sempuyy)
00T 0¢ 0¢ 0% GT 01 ooue[q oquho

(Ao

50T - (900°0 F 088'T) ®OYIUSIS
p—01-(9)088'T :eULIO} ©}USINSIS B[ O SIS0jUPIRd OIJUS URIISONWL 08 A T = § U0D SEPRP URISO SOIUINPIJIOIUL Ser] “PNH J UQIRIUIS B[
U9 OPIUDIO OPRI[NSAI [0 SRUWOPL RIJSINUL 9S ‘ZOA ©[ B 0OUR[(| A 9JUSTNJ OWIOD BNIOR SOPIOII] B[ oNb Uo 0sed [0 U “JNHJ UQIOR[NUIIS B[
® UOPUOdSOII00 SOPRIISOUL SOIO[RA SO[ SOSRD SO SOPO) U “AdY ())T A (] 9I)US BLIRA SO[RIDIUI SOUO0J0J SO[ 9P SRISIOUD SR "SOPRIPIISO
0dUR[( SOURTIO SOJUIYSIP SOT ered ‘SOPIOII} B[ SO OJUSLY OULSIO [0 OPURND ‘| T US ‘SBOYI0dsd UQIDIOS(e O SOUOIIRL] 17'E B[R],



27

0T - (@)18°e 10T (£)LL°6 (€)061°1 (F)oL¥1 (P)ozL1 (€)0g9°1 (PN{d) soproLy,
(z)ooT'1 (€)o6e1 (€)o16°1 (€)099°1 (7)08L1 (€)0%9'T (JNEJ) seproaLy,
e-01-(@)I7C ¢ 0T-(3)0F9 ¢ 0T - (B)FL9  ¢-01-(2)80°L ¢-01-(3)65L ¢ 0T (3)6TL owL,
0T (T)LF  c-0T-(9)8LC 0T (F)€0T 01 -(8)LTT o01-(2)6'€  ,-0T-(9)¢8 SO[MOIISAT,
p—0T-(2)68°¢  4-01-(1)28¢  4-01-(1)29°¢ 01 -(1)1E'S¢ 40T - (6)01EF 4—0T - (9)01€°¢ 08eUIO)ST
p-01-(2)05°9 -0 (1)L89 40T - (D189 0T~ (1)95°9  -0T-(1)0L'S 4-0T - (8)00S°F ozeg]
p-0T-(€)¥99 01 (2)L99  01-(2)eg9 401 ()T 01 (1)L2¢ 01 (1)og¥ SLERGLU |
e-0T-(2)00T°¢ ¢ 01 (1)099°€ ¢ 0T (1)0F8E ¢ 0T (1)0S0F ¢ 0T (1)00T¥ ¢ 0T (1)0O1TF SOOI
7—01-(9)028°9  -01 - (1)0S0°L —01 - (F)0€6'9 5-0T - (F)0LS9 -01 - (£)0¥9¢ ,-01 - (£)09FF opesiy
0T - (D)9F T 50T (8)0LTF -0T - (L)OFOF 50T - (9)086°¢ 5-0T-(S)01LT 50T - (F)06L'T sououry
y—0T - (6)0L8'C  5—0T-(9)0€6'T 0T - (S)OTLT -0T  (P)06E'T 0T (€)F16 0T+ (g)CT'G JIotadns opesep ourjsayuy
p—0T - (L)0STT  ¢-0T-(F)GL8 01  (P)PeL 0T (8)eF'S 01 (2)86C ¢—0T-([)I€T  IOLLJUI 0SONIT ounsOIU]
p-0T - (P)00TZ  5-0T - (B)0LLT 5-0T - (2)09¢'T 5-01-(2)0ScT ¢-01-(1)T08 0T - (6)0£EF opes[op ourjsoju]
e-01 - (2)062°C ¢-01-(2)095C ¢0T-(2)0£9C ¢-01-(2)089C ¢-0T-(1)089C ¢0T-(1)00¢T uozeI0D)
=01 (9)22F%  4-01- (F)¥6'€  -01-(£)69¢ ,-01-(8)eze 01 (2)1¢T  -01- (2)6LT R[NOISY A
e-0T - (2)067°C 0T+ (2)0zF'9 ¢-0T- (3)0FL9 ¢-0T-(2)090°L ¢0T-(2)0ezL ¢-0T-(2)016°9 01¢PId))
e-0T-(9)029C 0T (P)0S0°E ¢-0T-(S)0€z'e ¢-01-(2)0SH'E ¢-0T-(5)06L°€ ¢-0T - (9)088F oson
0T (1)L8  ¢01-(9)2c'9 0T (96T 01 (1)9e€ 0T (8)67T  o-0T-(1)LG CEHENY
p—0T - (DerL 501 - (Devl 01 (1)0gL 0T (1)SL9  ;-01-(8)008°¢ ,-0T-(L)0g9y so[eudirerdns sempuery
000¥ 0007 00ST 000T 00S 007 oduR[( OURSI()

(Ao

"A9 - oguel [o uo “57 ered oxod 7'z vqe) e[ onb 1ensy :¢°7 viqe
A9¥ 000%-00¢ [ cl G'C vlqel vl [BNs] “€°C BIqBL



28

2.4. Comparacion con calculos previos

Los resultados de la simulacion PENf se han comparado con los reportados por Cristy
y Eckerman [25] y Hakimabad y Motavalli [27] mediante diferencias relativas dadas por:

_ @pENf(T — S) — Cbﬂ(T — S)

Aﬁ(Ew) @5(T — S) )

(2.3)

donde S (CE o HM) hace referencia a los resultados obtenidos por dichos autores, en
cuyos calculos, las SAF se obtuvieron siguiendo solo las trayectoria de los fotones. Las
incertidumbres relativas de las SAF fueron inferiores al 30 %, en el caso de Cristy y
Eckerman y al 3%, en el de Hakimabad y Motavalli. Estos tltimos autores encontraron,
en la mayorfa de los casos, diferencias inferiores al 25 % cuando compararon sus resultados
con los publicados por Cristy y Eckerman, pero esas diferencias se incrementaron en
aquellas situaciones donde los érganos blanco eran pequenos como en el caso de la tiroides.
Hakimabab y Motavalli arguyen que ello se debe a la baja estadistica y a diferencias en
las geometrias del maniqui considerado en las simulaciones.

La figura 2.5 muestra los resultados correspondientes a las diferencias relativas Ag para
vejiga, intestino delgado, testiculos, higado, vesicula e intestino grueso superior, 6rganos
que permiten ilustrar la discusién.

En general, se observa que para las energias superiores a 100 keV las diferencias relati-
vas Acg son menores del 30 % para todos los 6rganos excepto vejiga y testiculos, érganos
para los que se encuentran valores mayores del 30 % en varias energfas, e intestino delgado,
donde Acg varfa entre un 25 % y un 40 %. Para 4 MeV nuestros resultados coinciden con
los de Cristy y Eckerman [25]. El porqué del aumento de Acg en esos tres érganos puede
achacarse, de nuevo, a la baja estadistica que afecta tanto a nuestros calculos como a los
de esos autores para estos 6rganos y energias.

Para E, < 100keV, Acg es superior al 30 %, lo cual es debido, ademas de a la baja
estadistica anteriormente mencionada, al hecho de que en estos casos Cristy y Eckerman
[25] estimaron las SAF mediante la integracion directa de la contribucién punto a punto
sobre los érganos fuente y blanco.

Para energias mayores que 50 keV, los valores de Ay son inferiores al 20 % para
todos los érganos analizados. Para 50 keV, estas diferencias varian entre el 20% vy el
50 % para vejiga, higado, gldndulas suprarrenales, intestino delgado e intestino grueso
inferior. Para £, < 50keV, Ay > 20 % para la mayoria de los érganos estudiados. En
este caso en particular, y ademés de las diferencias debidas a la baja estadistica asociada
con algunos de estos 6rganos, existen diferencias importantes entre las bases de datos de
secciones eficaces empleadas en los codigos PENELOPE y MCNP4C, este ultimo usado
por Hakimabab y Motavalli [27].

No debe dejarse de lado tampoco el hecho de que la geometria de la tiroides incluida
en nuestro maniqui es ligeramente diferente de la de los maniquies utilizados por estos
autores lo que puede contribuir, al menos en parte, a las diferencias observadas.
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Figura 2.5: Diferencias relativas Ag, de acuerdo a la ecuacién (2.3), entre los resultados
PENf y los reportados por of Cristy and Eckerman [25] (cuadrados) y Hakimabad y
Motavalli [27] (tridngulos), para vejiga, intestino delgado, testiculos, higado, vesicula e
intestino grueso superior. Las incertidumbres estan dadas con k£ = 1.






Capitulo 3

Efecto de las variaciones en la
geometria del maniqui

En este capitulo se estudia cémo varian las SAF cuando se producen cambios en la
geometria del maniqui de simulacién. Para ello se comparan las simulaciones realizadas
con tres maniquies matematicos diferentes que se han programado mediante pengeom.
Este es un paquete de subrutinas, incluido en PENELOPE, que permite describir los
diferentes elementos que conforman la geometria de simulacién en términos de regiones
homogéneas de determinados materiales que estan limitadas por superficies cuadricas.

3.1. Antecedentes

Los maniquies matematicos humanos son aquéllos que se caracterizan porque los dis-
tintos érganos que los componen se describen mediante superficies geométricas tales como
planos, circulos, cilindros, esferas, conos, o formas mas complejas [22,24-29].

El primer maniqui matematico humano para simulacion MC fue desarrollado por Sny-
der et al [22] en 1969. Correspondia a un hombre adulto caucésico y estaba dividido en
tres regiones: un cilindro elipsoidal que describia el tronco y los brazos, dos conos trun-
cados que describian las piernas y la regién genital, y un cilindro elipsoidal cubierto con
medio elipsoide que describia la cabeza y el cuello. Los tejidos que lo conformaban eran
pulmoén, hueso y tejido blando. A pesar de su simplicidad, este maniqui fue usado como
hombre de referencia para el calculo de SAF hasta 1985 [24].

En 1980 Cristy [25] propuso una modificacién del maniqui de Snyder en la que incor-
poré los 6rganos femeninos y los modelos del corazén desarrollado por Coffey [63,64] y
de la vesicula de Hwang et al [65]. Ademés introdujo una reforma de los pulmones para
lograr un mejor acoplamiento del corazén y, en general, reestructuré la posicion y el ta-
mano del resto de érganos. A partir de este modelo hermafrodita generé una familia de
maniquies para diferentes edades desde el feto hasta el adulto, pasando por 1, 5, 10 y 15
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anos. La composicion quimica y la densidad de los materiales utilizados se tomaron del

ICRP 23 [60].

Posteriormente, Cristy y Eckerman [25] modificaron los ovarios, el ttero y los senos
en los diferentes maniquies de la familia, dando lugar a los conocidos como los maniquies
ORNL o tipo MIRD, que han sido usados como referencia hasta el ano 2007 [25, 26].
Mas adelante Eckerman et al. incorporaron el cuello y el eséfago, modificando la posicion
de la cabeza [66], mientras que Ulanovsky y Eckerman propusieron nuevos modelos para
la tiroides, las claviculas y las costillas en los maniquies de hasta 5 anos, en los cuales
cambiaron las ecuaciones de tercer y cuarto orden, usadas para describir las superficies
delimitadores de esos 6rganos, por ecuaciones cuddricas [67-69]. Finalmente, Bouchet et
al. desarrollaron un modelo detallado del cerebro y otras estructuras de la cabeza [70].

3.2. Maniquies usados en las simulaciones

Como se ha indicado anteriormente, en las simulaciones que se presentan en este
capitulo hemos utilizado tres maniquies de los cuales se muestran diferentes cortes en la
figura 3.1.

El primer maniqui considerado es el que se incluye en la distribucién de la version
2006 del cédigo PENELOPE, que representa un hombre adulto. En el panel (a) de la
figura 3.1 se pueden ver algunas de sus caracteristicas. Para la discusion de resultados,
este maniqui se ha denotado como MO06.

El segundo es un maniqui hermafrodita que se ha construido a partir de la informacién
correspondiente al propuesto por Cristy y Eckerman [25-27]. La mayoria de sus 6rganos
esta descrita en términos de cuddricas por lo que su transcripcién al entorno de pengeom
es directa. Sin embargo, algunos 6rganos concretos, como la tiroides, el colon sigmoideo
y la clavicula, estan definidos mediante polinomios de orden tres y cuatro, por lo que
ha sido necesario realizar las correspondientes adaptaciones para poder describirlos en
términos de superficies cuadricas. Se ha verificado que el volumen de estos érganos difiere
en menos del 5% de los valores indicados por Cristy y Eckerman [25]. Hemos identificado
como MIRD a este maniqui en el analisis de las distintas simulaciones realizadas.

Hay que senalar que, en realidad, se ha construido la familia completa de 6 geometrias
correspondientes a las distintas edades mencionadas antes y que ya habian propuesto
Cristy y Eckerman [25]. Las caracteristicas de los tres maniquies més pequenos se tomaron
de Ulanosvky y Eckerman [68]. En el Apéndice A se encuentran los detalles especificos de
todos los érganos de estos maniquies MIRD, incluidos aquéllos que han sido modificados
respecto de las especificaciones de Cristy y Eckerman [25].

El tercer maniqui utilizado, que hemos denominado M14, es una modificacion del
maniqui MIRD adulto en el que se ha incluido la cabeza propuesta por Bouchet et al.
[70]. Esta contiene una representacién detallada del cerebro y modela ademas el cuello,
la mandibula, los dientes y los ojos. La parte posterior de la cabeza de Bouchet et al.
fue adaptada a polinomios de segundo grado (ver Apéndice A). Casi todos los 6rganos
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(a) Maniqui MO6. (b) Maniqui tipo MIRD.

(¢) Maniqui M14.

Figura 3.1: Vistas de los maniquies matemédticos (todas corresponden a los mismos planos
de corte). a) Maniqui incluido en la versién 2006 del c6digo PENELOPE. b) Maniqui tipo
MIRD con adaptaciones al cédigo PENELOPE. ¢) Maniqui tipo MIRD con la cabeza propuesta
por Bouchet et al. [70]. Los nimeros en las figuras corresponden a los siguientes 6rganos: (1)
tiroides, (2) pulmones, (3) corazén, (4) pancreas, (5) higado, (6) intestino grueso superior, (7)
colon sigmoideo, (8) ovarios, (9) ttero, (10) cerebro, (11) dientes, (12) mandibula, (13) senos,
(14) esqueleto facial.
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restantes son geométricamente iguales a los del maniqui MIRD con alguna excepcién que
se comentard mas adelante.

Los érganos de los maniquies anteriores contienen distribuciones homogéneas de mate-
riales que corresponden a los diferentes tejidos del cuerpo humano; para los maniquies M06
y MIRD los materiales considerados son cerebro, pulmén, hueso, musculo estriado, tejido
blando, piel y agua. En el maniqui M14 se incluyen ademaés cristalino, testiculos, ovarios,
tejido de la mama y médula ésea. Sus composiciones (en términos de las correspondientes
férmulas estequiométricas) y densidades se han obtenido de ICRP [60] o ICRU [61,62].

Los archivos de geometria correspondientes a la familia de maniquies hermafroditas
MIRD se han incorporado como ejemplo en la nueva versién de pengeom [71].

Los tres maniquies estan divididos en tres médulos que representan la cabeza, el tron-
co y las piernas; este tltimo modulo incluye la region genital. Dadas las caracteristicas
generales descritas, la comparacién entre M06 y MIRD adulto nos permite estudiar el
efecto de los cambios geométricos en los distintos 6rganos, mientras que la comparacion
entre M14 y MIRD adulto nos da informacion acerca del papel que juegan los materiales,
salvo en el caso de que los 6rganos involucrados estén en la cabeza ya que, como se ha
indicado, esta estructura es completamente diferente en ambos maniquies.

En la tabla 3.1 se comparan los volimenes de los distintos érganos del maniqui MIRD
adulto reportados por Cristy y Eckerman [25], que se muestran en la tltima columna,
con los que nosotros hemos obtenido para los maniquies M06, MIRD y M14. Los valores
correspondientes a los érganos de estos ultimos se ha determinado via Monte Carlo.

La mayoria de 6rganos presentan volimenes muy similares en los tres maniquies con
diferencias inferiores al 10 %. Las excepciones son el cerebro, el corazon y la tiroides. En
el caso del cerebro, la diferencia notable aparece entre el maniqui M14 y los otros dos.
Ello es debido a que, como ya se menciond, la cabeza del M14 es totalmente diferente.

El modelo del corazén incluido en los maniquies MIRD y M14 incluye la representacion
de los ventriculos y las auriculas, que se consideran compuestas de agua, mientras que
en el M06 todo el érgano es de tejido muscular (ver figura figura 3.1). Esto supone una
diferencia del 100 % en el volumen.

En el caso de la tiroides, el volumen en el maniqui M06 es un 35 % mads pequeno que
en los maniquies MIRD y M14. Ello se debe al cambio en el modelo geométrico que se
utiliza para este érgano. Es relevante senalar que, ademés, la ubicacion de la tiroides en
los tres maniquies es diferente.

Con el fin de completar la comparacién geométrica entre los tres maniquies usados
en las simulaciones, y dado que en las mismas se ha considerado la tiroides como érgano
fuente, se han determinado las distancias medias con los otros érganos, también con una
técnica Monte Carlo. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.2.

Como podemos ver las diferencias en las distancias promedio entre los tres maniquies
son menores al 3% en todos los érganos, excepto en corazén y timo. Para el corazén
la distancia fuente-blanco en el maniqui MO06 es significativamente diferente a la de los
maniquies MIRD y M14, por las razones explicadas anteriormente. En timo esa distancia
es aproximadamente un 8 % mayor en el maniqui M14 que en los otros dos.
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Tabla 3.1: Volimenes de los érganos de los maniquies M06, MIRD, M14. En la ultima
columna (CE) se presentan los volimenes reportados para el maniqui MIRD adulto por
Cristy y Eckerman [25]. Los valores entre paréntesis indican las incertidumbres con un
factor de recubrimiento & = 1: 45.80(9) significa 45.80 4 0.09. Cristy y Eckerman no
indican la incertidumbre de sus valores.

volumenes [cm?|

organo MO06 MIRD M14 CE

bazo 175.97(7) 176.0(2) 176
cerebro 1366.7(3) 1368.0(3) 1556.0(3) 1370
corazén 602.7(2) 303.0(2) 303
estémago 151.96(7) 152.0(2) 152
gland. suprarrenales  15.64(2) 15.64(5) 15.7
higado 1833.1(2) 1830.0(5) 1830

int. delgado 1060.6(2) 1060.0(4) 1060
int. grueso superior 210.98(9) 212.3(2) 212.2
int. grueso inferior  159.82(7) 159.5(2) 160.3
ovarios 8.39(1) 8.38
pancreas 97.20(8) 90.6(1) 90.7
pulmones 3377.5(2) 3377.0(7) 3380
rifiones 288.0(1) 288.0(2) 288
testiculos 37.58(2) 37.40(9) 37.6
timo 20.09(3) 20.10(6) 20.1
tiroides 12.91(2) 20.03(3) 19.9

ltero 76.1(1) 76

vejiga 15.60(3) 45.80(9) 45.7
vesicula 10.48(2) 10.06(4) 10.1
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Tabla 3.2: Distancias medias, en cm, entre la tiroides y el resto de érganos en los maniquies
MO06, MIRD, M14. Los valores entre paréntesis indican las incertidumbres con un factor
de recubrimiento k& = 1: 38.20(1) significa 38.20 &+ 0.01.

distancias [cm)]

organo MO06 MIRD M14
bazo 37.000(9) 37.800(9) 37.000(9)
cerebro 16.050(3) 16.050(3) 15.62(7)
corazén 21.950(8) 28.36(5)  28.43(4)
estémago 38.20(1)  38.30(1) 38.40(1)
gland. suprarrenales  34.10(3)  33.90(3)  32.85(3)
higado 37.000(4) 36.800(4) 36.700(4)
int. delgado 51.300(4) 51.300(4) 51.000(4)
int. grueso superior  50.80(1)  50.55(1)  50.40(1)
int. grueso inferior  65.17(3)  64.97(3)  64.73(3)
ovarios - 57.80(4)  57.40(4)
péncreas 35.60(1)  35.45(1)  35.05(2)
pulmones 22.550(8) 22.70(5)  22.23(2)
rifiones 41.85(1)  41.70(1)  40.60(1)
testiculos 74.80(3)  74.70(2)  74.90(2)
timo 15.80(2)  15.70(2)  17.00(2)
Gitero ; 58.400(6)  58.200(6)
vejiga 64.25(2)  64.00(2)  64.05(1)
vesicula 41.80(3) 41.70(5)  41.65(5)
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3.3. Resultados

Con los maniquies descritos anteriormente, se han llevado a cabo simulaciones para
calcular las SAF en el caso en el que la tiroides es el érgano fuente. Se han emitido fotones
en forma isotropica, con energias entre 50 keV y 2 MeV. No se han seguido los electrones
secundarios, es decir, que se han llevado a cabo en el esquema PENf descrito en el capitulo
2 (ver tabla 2.1).

Par analizar el efecto de las variaciones geométricas y de materiales entre maniquies,
hemos determinado las diferencias relativas entre los resultados, tomando como referencia
los valores obtenidos en el maniqui tipo MIRD:

(I)a<T <— S) — (I)MIRD(T <— S)

AQ(E’Y) = CI)MIRD(T — S) ’ (31)

donde a hace referencia a M06 o M14.

En la figura 3.2 se muestran las diferencias relativas Ay (cuadrados negros) y Ang
(tridngulos blancos) para timo, corazén, cerebro, rinones e higado. Estos 6rganos permiten
ilustrar la discusién.

En el caso del corazéon vemos como el comportamiento de ambas diferencias relativas es
similar: a medida que disminuye la energia ambas aumentan, alcanzando valores superiores
al 50 %, en el caso de M06, y al 25 %, en el caso M14, para las energias mds bajas. En el
primer caso la diferencia esta causada por las variaciones en la geometria y composicion del
corazén y por las diferencias en la posicion y volumen de la tiroides. Las diferencias Apyi4
son inferiores ya que el corazén en el maniqui M14 tiene la misma estructura geométrica
que en el MIRD. La diferencia fundamental estriba en la inclusién de distintos tejidos
adicionales, lo que provoca un cambio en la distribucién dosimétrica en todo el maniqui.

En los casos del cerebro y de los rinones, los valores de Ay se encuentran dentro
de la franja de £5%, lo que pone de manifiesto la similitud de los maniquies M06 y
MIRD para los érganos involucrados. Sin embargo, en el caso del higado esta diferencia es
negativa para todas las energias analizadas, lo que indica que las SAF en el maniqui MIRD
son mayores que las del M06. En valor absoluto, se encuentran entre el 5% y el 20%
lo que se debe, fundamentalmente, a las diferencias estructurales del corazén en ambos
maniquies que afectan significativamente la dosimetria en el higado: éste se encuentra, en
las simulaciones que se han llevado a cabo, detras de aquél en la trayectoria del haz de
fotones (ver figura 3.1).

En estos tres 6rganos blanco, las Aypg alcanzan valores importantes para algunas
energias. En el caso del cerebro, las diferencias ya comentadas en la cabeza disenada para
el maniqui M 14, con respecto a la del MIRD, producen SAF menores y diferencias relativas
entre el 15% y el 25 %, en valor absoluto. En el caso de los rinones y del higado, son las
diferencias en la composicion de los tejidos las responsables de los valores observados que,
como vemos, cambian de signo al aumentar la energia. En el caso del higado las Ayg
estdn en un rango de +10 %, pero para los rifiones se alcanzan valores de casi 60 %, para
las energia més baja, y de -25 %, para la més alta. En este caso se tiene ademas el efecto
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Figura 3.2: Diferencias relativas A,, de acuerdo a la ecuacién (3.1), para los maniquies M06
(cuadrados negros) y M14 (tridngulos blancos) para timo, corazén, cerebro, rinones e higado.
Las incertidumbres, con k = 1, son en casi todos los casos menores que el simbolo usado para
representar los datos. La franja gris indica una diferencia relativa de £5 %.
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anadido de una menor distancia fuente-blanco y un mayor niimero de modificaciones en
los tejidos de los 6rganos interpuestos, principalmente, la inclusion de médula dsea en la
columna.

En timo los valores de Ay se encuentran dentro de la franja de 5%, lo que es de
esperar, ya que este 6rgano es muy similar en los maniquies M06 y MIRD. Para el caso
de M14, las Ay se encuentran alrededor de -15 % en la mayorfa de energias, lo que se
debe fundamentalmente, a que la distancia fuente-blanco es mayor.

Los resultados que hemos mostrado aqui ponen de manifiesto que cuando se comparan
resultados de las SAF calculadas sobre maniquies con diferentes geometria y/o composi-
cién de tejidos, pueden llegar a obtenerse diferencias que en algunos casos pueden ser muy
significativas. Ello depende de manera importante de las variaciones geométricas (forma
y tamano) y de composicién de los érganos fuente y blanco y de los érganos interpuestos,
existentes entre los maniquies. Con ello confirmamos efectivamente las conclusiones de
trabajos previos [27-29,31,39-41,43-45,48|.






Capitulo 4

Aplicacién optima de las técnicas de
reduccion de varianza

Como se ha senalado en la Introducciéon y hemos concluido en el Capitulo 2, las
mayores diferencias entre las SAF se presentan cuando la energia de los fotones es inferior
a 100 keV y el 6rgano blanco es pequeno y distante del érgano fuente, debido a la baja
estadistica que se presenta en esas situaciones en el calculo de la energia depositada en
el érgano blanco. Para solucionar este problema se puede bien aumentar el nimero de
historias a simular, con el consiguiente incremento en el tiempo de CPU empleado, o
bien usar TRV, las cuales pueden proporcionar incertidumbres relativas bajas en tiempos
razonables de simulacion.

En este capitulo estudiamos las posibilidades de una implementacién sencilla de las
TRV, interaction forcing, ruleta rusa y splitting, que fueron aplicadas en forma combinada.
Especificamente hemos buscado cuéles son los parametros 6ptimos para cada una de ellas
en el calculo de las SAF's.

La situacién analizada fue aquella en que la tiroides es el érgano fuente y los testiculos,
los ovarios y la vejiga (6rganos pequenos y distantes de la fuente) son los érganos blanco.
Adicionalmente se calcularon los valores en el tutero con el propdsito de tener un érgano
de referencia para la verificacién general de los resultados.

4.1. Calculos especificos

El célculo de las SAF se llevo a cabo para el maniqui antropomorfico MIRD descrito
en el capitulo 3. Se consideraron fotones emitidos is6tropicamente desde la tiroides con
energias iniciales £, = 50, 100 y 500 keV.

La aplicacion del interaction forcing se ha lleva a cabo sélo en el érgano blanco. Por
su parte, tanto la ruleta rusa como el splitting se consideran exclusivamente en el 6rgano
fuente, justo en el momento de ser emitidos los fotones. Para ello se comprueba si la
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direccién y sentido del movimiento inicial del fotén y la Rol, fijada previamente en cada
caso, se intersecan. Si es asi se activa el segundo mientras que en caso contrario se aplica
la primera.

Con el fin de determinar los parametros 6ptimos para la aplicacién de las TRV, los
resultados obtenidos en las distintas simulaciones realizadas se han comparado con los que
proporcionan simulaciones andlogas con un gran numero de historias. Estas simulaciones
de referencia se han llevado a cabo con céalculo en paralelo, usando 20 cores, y las SAF
correspondientes se ha denotado como P .

Se han realizado tres tipos de calculos combinando las TRV, obteniéndose las SAF
®,, donde @« =FOR, FOR+Rr o FOR+Rr+Sp. Para analizar los resultados hemos deter-
minado las correspondientes incertidumbres relativas, dadas por:

(o) o

Y, = , 4.1
o (4.1)

donde og, es la incertidumbre estandar tipo A de la SAF &, [72]. Recordamos que la
incertidumbre relativa esta relacionada con la eficiencia de las simulaciones MC, que fue
definida en la ecuacién (1.3). En todas las simulaciones realizadas aplicando las TRV se
utilizé un procesador Intel Hapertown E5405 2.0 GHz, con un tiempo de CPU 1.5 - 10°
segundos.

Para la comparacion entre los resultados obtenidos en las distintas simulaciones con
las de referencia hemos usado un estadistico tipo x* propuesto en [73]:

- q){)z B q)ge ’
Xga,ref = Z j( ) i)

= (0h) + (h)

En nuestro caso M = 12 y corresponde al nimero de calculos que han sido compara-
dos, que corresponden a los cuatro 6rganos blanco y tres energias en cada caso. Hemos
analizado la dependencia de este estadistico con los parametros r y s de las TRV.

(4.2)

4.2. Resultados y discusion

En nuestros calculos hemos encontrado que las simulaciones que sélo incluyen splitting
y/o ruleta rusa, sin interaction forcing, producen valores de las SAF con incertidumbres
extremadamente grandes. Por ello, en todas las simulaciones cuyos resultados se presentan
a continuacién se ha incluido interaction forcing que, recordemos, se aplica en los érganos
blanco.

En primer lugar se ha determinado cual es el factor de forzado F' éptimo. Para ello
hemos variado dicho factor entre 5 y 100 y los resultados obtenidos para las incertidumbres
relativas correspodientes se muestran en la tabla 4.1. Se indican también los valores de
las SAF para F' = 1, que corresponde a una simulacién analoga.
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Tabla 4.1: Incertidumbres relativas de las SAF ¥, dadas por la ecuacion (4.1), en %, calculadas
con la simulaciones FOR, para varios valores del factor de forzado F', para las energias de los

fotones iniciales analizadas y para los cuatro érganos estudiados.

F energia vejiga testiculos ovarios ttero
1 50 keV  27.28 65.32  24.67 11.45

5 50 keV  15.34 43.09  14.63 8.08
10 50 keV  12.06 34.07  12.714  7.76
25 50 keV  9.81 36.48  11.03 7.35
50 50 keV  9.16 37.00 11.02 7.12
75 50 keV  9.23 35.86 11.35 6.83
100 50 keV  9.73 3456  11.90 7.78
1 100 keV  5.19 16.68 6.43 249

5 100 keV ~ 2.86 10.47 3.96  1.77
10 100 keV  2.19 8.25 3.12  1.53
25 100 keV ~ 2.05 8.69 3.08  1.57
50 100 keV ~ 1.95 8.57 2.92  1.56
75 100 keV  1.71 8.09 2.59  1.40
100 100 keV  1.67 7.02 2.59  1.40
1 500 keV  1.64 3.89 257 092

5 500 keV  0.92 2.56 1.66  0.63
10 500 keV  0.69 2.14 1.32  0.53
25 500 keV  0.55 1.94 1.21 048
50 500 keV  0.55 2.04 1.25  0.51
75 500 keV  0.50 1.86 1.16  0.46
100 500 keV  0.49 1.85 1.16  0.46

Como vemos, la aplicacion del interaction forcing da lugar a una reduccion de la
incertidumbre relativa en todos los casos. Las mayores reducciones se encuentran para la
energia mas alta, obteniéndose para 500 keV valores de X, por debajo del 1% en vejiga
y utero. Cuando F' = 5 se produce una reduccién de un ~ 30 % en Y,¢, respecto del valor
obtenido para F' = 1, con un incremento en esa disminucién a medida que el factor de
forzado aumenta. Sin embargo, a partir de un valor de F' se presenta una estabilizacion
de la incertidumbre relativa por lo que en las simulaciones que se discuten a continuacion
se ha seleccionado F' = 50 como valor apropiado para obtener una buena eficiencia.

4.2.1. Interaction forcing 4+ ruleta rusa

Los resultados de las simulaciones FOR+Rr se presentan en las Figuras 4.1 y 4.2. Para
el caso de Rr se han considerado los valores » = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.8, 0.9 y 1.0.

La figura 4.1 muestra las razones ®Progryrr/Prer entre las SAF obtenidas con FOR+Rr
y las de referencia (sin TRV). Se muestran los resultados obtenidos para las tres energias
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Figura 4.1: Resultados de las simulaciones FOR+Rr con r =0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.8, 0.9 y 1.0,
para las energias de 50 keV (panel superior), 100 keV (panel medio) y 500 keV (panel inferior) y
para los cuatro érganos estudiados. Se muestran las razones ®Pror+rr/Pref. Las incertidumbres
corresponden a un factor de cobertura k£ = 1. La banda gris representa la incertidumbre de los
valores de referencia. Las lineas punteadas corresponden a los cdlculos FOR sin aplicar Rr.
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analizadas y los cuatro érganos blancos en funcién del factor r que caracteriza la aplicacion
de la ruleta rusa. Las bandas grises corresponden a la incertidumbre de los calculos de
referencia (con £ = 1). En la figura 4.2, se muestra la dependencia de las razones de la
incertidumbres relativas XpoRr+rr/2rer cON 7, para los mismos casos analizados. En ambas

figuras las lineas punteadas corresponden a los resultados obtenidos con la simulacion
FOR para F' = 50.

Como se observa en la figura 4.1, todos los valores encontrados en testiculos, indepen-
dientemente de la energia de los fotones iniciales, son estadisticamente compatibles con
los valores de referencia de las SAF, pero las incertidumbres que presentan los resultados
son demasiado grandes para dilucidar el valor éptimo de r en esta situacion.

Para las energias de 100 y 500 keV, las simulaciones en ovarios, vejiga y utero, con
r =1.0 subestiman los valores de las ®.¢. Ello se debe a que cuando » = 1 no se sigue
ninguna de las trayectorias de los fotones emitidos desde la fuente y que no van en la
direccion del 6rgano blanco. Por consiguiente esas trayectorias no contribuyen en absoluto
a la dosis en el 6rgano blanco y las SAF se subestiman. Las diferencias relativas con
respecto a los valores de referencia son ~ 15% para 100 keV y ~ 4% para 500 keV, lo
que senala la importancia de esas trayectorias despreciadas.

Los resultados encontrados para los otros valores de r muestran diferencias entre
®rors+rr ¥ Prer menores de 5%, aproximadamente, y cabe indicar que, excepto en al-
gunos casos, en las simulaciones FOR+Rr se observa una exactitud mayor que cuando
s6lo se incluye el interaction forcing (ver lineas punteadas en la figura 4.1).

Para el caso de la energia de 50 keV, la tendencia encontrada para ttero es similar a
las encontradas por las otras energias sin embargo, para ovarios y vejiga, la mayoria de
los valores de ®ror.ry N0 son estadisticamente compatibles con el valor de referencia de
las SAF (dentro del intervalo de confianza mostrado en la figura 4.1). Los resultados para
los ovarios sobrestiman la @, en un ~20 % y en el caso de la vejiga la subestiman en un
~15%. De todas formas, las simulaciones FOR+Rr mejoran la exactitud de los resultados
obtenidos con las simulaciones FOR también en estos casos.

Para determinar el valor 6ptimo de r usamos los resultados mostrados en la figura
4.2. Como se puede ver, la dependencia de la razén YXporirr/%ret CON respecto a r es
similar en todos los casos, mostrando un minimo en r = 0.3. En algunos casos, para
r = 1.0 estas razones son aun mas pequenas que las encontradas con r = 0.3 pero, como se
discutio anteriormente, estos valores no se toman en cuentan debido a la subestimacion de
las ®R.r. También se observa que en algunas simulaciones FOR+Rr se producen resultados
peores que los encontrados en las simulaciones FOR mientras que para r = 0.3 los calculos
mejoran en todos los casos.

Hemos completado el anélisis calculando los valores de x?/M, dado en la ecuacién
(4.2), para las simulaciones FOR+Rr. Los resultados se muestran en el panel izquierdo de
la figura 4.3 donde se observa que el resultado minimo de y?/M se obtiene para el caso
de r =0.3, ratificando que este valor es el éptimo para las simulaciones FOR+Rr.

En la tabla 4.2, los valores de ®rorigr, para el r 6ptimo se comparan con los valores
de referencia ®rer y con las SAF de las simulaciones FOR, ®por. En general, la ruleta
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Figura 4.2: Razén entre las incertidumbres relativas Ypor4rr/Yret para los cuatro érganos
analizados. Se muestran los valores para las energfas £, = 50 keV (cuadrados), 100 keV (circulos)
y 500 keV (tridngulos). Las lineas punteadas corresponden a los célculos de las simulaciones FOR
sin Rr. Los simbolos en gris indican los valores que estan por encima de los resultados FOR. Los
valores para tutero (r = 0.9) y vijiga (r = 0.8 y 0.9) a 50 keV se han dividido por 2 para que se
ajusten a la escala de la figura.
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Figura 4.3: Valores de x2/M, dado por la ecuacién (4.2), obtenidos en las simulaciones FOR+Rr,
en funcién de r (panel izquierdo) y en las simulaciones FOR+Rr+Sp, en funcién de s (panel
derecho). El valor de r = 1.0 (panel izquierdo) ha sido dividido por un factor de 20 para
representarlo. El valor correspondiente a s = 1 (panel derecho) coincide con el encontrado para
r = 0.3 en las simulaciones FOR+Rr (panel izquierdo).

rusa mejora los resultados de las SAF encontradas con las simulaciones FOR. La méxima
diferencia relativa entre las SAF de las simulaciones FOR+Rr, con r = 0.3, con respecto
a los cdlculos de referencia es de un 17% (que corresponde a los ovarios para 50 keV),
mientras que, para los célculos FOR se alcanzan valores de hasta ~ 50 % (para el caso de
testiculos y 50 keV). Para las otras energias la ruleta rusa reduce las diferencias relativas
a menos de un 5% y 1% para 100 y 500 keV, respectivamente.

4.2.2. Interaction forcing + ruleta rusa + splitting

Usando F' = 50 y r = 0.3, se ha implementado el splitting en simulaciones FOR+Rr+Sp
que fueron llevadas a cabo para los valores s = 3, 5, 10, 30, 50 y 100. Al contrario de
los sucedido con r, no es posible determinar un parametro global 6ptimo de s. Como se
puede observar en el panel derecho de la figura 4.3, los valores de x*/M obtenidos para las
simulaciones FOR+Rr+Sp son mayores que los obtenidos para los calculos de FOR+Rr
realizados con 7 = 0.3 (que corresponde a valore s = 1 representado con un cuadrado).
Esto significa que en forma general, cuando anadimos el splitting a las simulaciones no se
logra una mejoria con respecto al valor de referencia de las SAFs, al menos en lo que se
refiere al estadistico x2.

Sin embargo, la figura 4.4 muestra que el splitting puede cooperar con las otras dos TRV
para aproximar el calculo al valor de referencia. En esa figura se han graficado las razones
Qror+rr+sp/ Prer €n funcién del pardametro s, para todas las situaciones estudiadas. A
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Tabla 4.2: Comparacién de las SAFs, en kg~!, obtenidas en las simulaciones de referencia (sin
TRV) con las encontradas cuando se incluyen las TRV con los pardmetros 6ptimos: FOR con
F = 50, Rr con r=0.3 y Sp con s = 10. Se muestran los resultados para los cuatro 6rganos
blanco estudiados y las energias de 50, 100 y 500 keV . Las incertidumbres estadisticas (con un
factor de cobertura k = 1) se dan entre paréntesis: 6.7(2) significa 6.7 + 0.2.

Ey simulacién dtero ovarios vejiga testiculos
referencia (sin TRV) 5.42(5)-10~7  6.7(2)-107  1.60(3)-10~7  2.3(1)-108
50 keV FOR (F = 50) 5.3(4) - 1077 8.2(9)-1077  1.4(1)-1077 3(1)-1078
FOR+Rr (r =0.3) 5.7(4)-1077 7.9(8)-10"7  1.5(1)-1077 2.5(8)-1078
FOR+Rr+Sp (s = 10) 5.2(2) - 1077 6.4(4) - 1077 1.42(8)-10=7  2.5(5)-10~8
referencia (sin TRV) 6.27(2) -107%  7.19(7)-10°% 2.15(1)-10=%  2.79(5)- 10"
100 keV FOR (F = 50) 6.3(1)-10=6 7.3(2) - 1076 2.11(4) - 10~ 3.0(3) - 1077
FOR+Rr (r =0.3) 6.27(8)-107%  7.1(2)-1076  2.15(3)-107%  2.9(2)-1077
FOR+Rr+Sp (s = 3) 6.27(7) - 106 7.3(2) - 10~ 2.13(3) - 1072 2.6(1)-10~7
referencia (sin TRV) 3.226(9) - 10~° 3.53(3)-10~° 1.556(7)-10—° 3.99(4) - 10~©
FOR (F = 50) 3.18(2)-107®  3.56(4)-107° 1.571(9)-10=° 3.92(8)-106
500 keV FOR+Rr (r =0.3) 3.21(1)-107°  3.53(4)-107° 1.563(7)-107°  4.02(6)- 1076
FORA+Rr+Sp (s=10)  3.21(1)-107%  3.58(3)- 1075 1.561(5) 1075 3.99(4) 10~
FOR+Rr+Sp (s = 100) 3.21(1)-107%  3.55(3)-10~° 1.556(7)-10"° 3.97(4)-10~6

excepcion de algunos casos, las SAF obtenidas en las simulaciones FOR+Rr+Sp estan més
cercanas al valor @, que las proporcionadas por lo cdlculos FOR y ademas se encuentran
dentro del intervalo de confianza de los valores de referencia. Sin embargo anadir el splitting
no se produce siempre mejores resultados que los encontrados en las simulaciones FOR+Rr
con r = 0.3. Por tanto, no se puede establecer una tendencia general.

Para obtener mas informacién acerca del papel que juega el splitting en este tipo de
simulaciones, hemos calculado las razones Yrporiritsp/Zret ¥ los valores de 2 /M para
cada energfa individual (considerando los cuatro érganos blanco) y para cada dérgano
blanco (considerando las tres energias). Los resultados obtenidos se muestran en la figura
4.5 y en la tabla 4.3, respectivamente, para los diferentes valores de s.

En la figura 4.5 se puede observar que, en todos los casos analizados, las incertidum-
bres relativas encontradas para la simulacion FOR+Rr+Sp son menores que las Xror iRy
6ptimas (ver los valores s = 1 representados con simbolos negros en la figura) siempre
y cuando s < 10; para valores mayores de s las razones de las incertidumbres relativas
aumentan o muestran una reduccién adicional, dependiendo del érgano blanco y de la
energia. En algunos casos las Ypor+retsp Son aun mayores que las Ypog (valores grafica-
dos con simbolo gris). En la tabla 4.3 hemos marcado en gris los valores de x*/M en cuyo
calculos se han considerado esos datos. Como en la mayoria de esos casos la incertidumbre
relativa no se reduce, no los hemos considerado en la discusion acerca del valor 6ptimo s
que sigue.

Los valores minimos de las razones de las incertidumbres relativas se obtienen para (ver
figura 4.5): s = 10 en el caso de 500 keV, para todos los 6rganos, 100 keV, para testiculos
y 50 keV, para todos los 6rganos excepto testiculos; s = 3 en el caso de 100 keV, para
todos los érganos excepto testiculos, y s = 30 en el caso de 50 keV, para testiculos. Como
los valores de x?/M para testiculos correspondiente a s = 3 y s = 10 son relativamente
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Figura 4.4: Resultados de las simulaciones FOR+Rr+Sp con s = 1, 3, 5, 10, 30, 50 y 100, para
las energfas de 50 keV (panel superior), 100 keV (panel medio) and 500 keV (panel inferior)
y los cuatro érganos estudiados. Las razones ®ror+rr/Pref son mostradas. Las incertidumbres
corresponden a un factor de cobertura £ = 1. La banda gris representa los valores de referencia
con su respectiva incertidumbre. Las lineas punteadas corresponden a los calculos FOR son
aplicar Rr. Los valores para s = 1 corresponde a aquellos de las simulaciones FOR+Rr con
r = 0.3 (ver figura 4.1).
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Figura 4.5: Razén de las incertidumbres relativas Yror+Rr+Sp/Zref Para los cuatro érganos
analizados. Se muestran los valores para £, = 50 keV (cuadrados), 100 keV (circulos) and 500
keV (tridngulos). Las lineas punteadas representan los resultados de los calculos FOR y coinciden
con las de la figura 4.2. Los simbolos en gris indican los valores que estan por encima de los
resultados FOR. Los valores indicados para ttero (s = 100, E, = 50keV) y para vejiga (s = 50
y 100, E, = 100keV) se han dividido por dos para que se ajusten a la escala de la figura.
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Tabla 4.3: Valores de x?/M, dado en la ecuacién (4.2), obtenidos en las simulaciones
FOR+Rr+Sp, en funcién de s, para cada una de las energias estudiadas (considerando los
cuatros 6rganos blanco) y cada 6rgano blanco (considerando las tres energias). Los valores mar-
cados en gris corresponden a los valores de s para los cuales XroR+Rr+Sp > LFOR €n alguno de
los datos usados para calcular x?/M.

s=1 s=3 s=5 s=10 s=30 s=50 s=100
utero 047 064 197 0.93 0.24 1.30 0.79
ovarios 0.72 0.72 047 1.25 3.56 0.29 0.45
vejiga 065 381 1.04 229 0.41 2.51 1.70
testiculos 0.23 0.61 0.29 0.44 1.11 2.24 2.57
50 keV 099 293 028 1.64 2.44 2.74 1.62
100 keV  0.16 0.56 1.57 1.15 0.19 0.70 2.05
500 keV 041 0.85 098 0.89 1.35 1.32 0.46

pequenos (ver tabla 4.3), podemos resumir estos resultados, afirmando que s = 3 es el
valor 6ptimo para 100 keV y s = 10 para las otras dos energias.

Para comparar con los resultados de las otras simulaciones llevadas a cabo, los valores
de ®ror+rr+sp Se muestran en la tabla 4.2. Para 50 keV, con s = 10, la maxima diferencia
relativa con respecto al valor de referencia aparece para los testiculos (~ 12 %), para 100
keV, con s = 3, para los ovarios (~ 1.8 %) y para 500 keV, de nuevo con s = 10, también
para los ovarios (~ 1.5%).

Como se puede ver en la tabla 4.3, el valor de x?/M obtenido para 500 keV y s = 100
es muy similar al encontrado en los cédlculos éptimos de las simulaciones FOR+Rr. Esto
es la mejor situacion en la cual un valor grande del parametro de splitting muestra un
buen acuerdo con el valor de referencia. Para tener una idea cuantitativa acerca de las
SAF obtenidas en esta situacién, hemos incluido los valores correspondientes también
en la tabla 4.2 y observamos que la maxima diferencia relativa con respecto al valor de
referencia se presenta para los ovarios siendo ~ 0.7 %.






Capitulo 5

Aplicaciéon del algoritmo de colonia
de hormigas

En el capitulo anterior se ha estudiado el resultado de aplicar de manera conjunta
las TRV 1nteraction forcing, ruleta rusa y splitting, la primera en el 6rgano blanco y las
otras dos en el momento de ser emitidos los fotones primarios desde el érgano fuente. La
aplicacion de la ruleta rusa o el splitting se ha basado en un criterio establecido sobre la
direccién de la emision de esos fotones: si se dirigen hacia la Rol entonces se activa el
splitting y, en caso contrario, la ruleta rusa. Con esta estrategia se han logrado resultados
fiables para las SAFs en la mayoria de los casos analizados. Ademéds se han encontrado
valores éptimos para el factor de forzado, F', y la probabilidad caracteristica de la ruleta
rusa, r. Sin embargo, para la probabilidad s del splitting se ha observado una importante
dependencia de la energia inicial de los fotones emitidos y del 6rgano blanco, lo cual no
permite obtener un resultado general.

Para una implementacion 6ptima del splitting y la ruleta rusa seria mas eficiente
discriminar, en cada paso de la simulacion, cuéles son las probabilidades de que la particula
alcance o no la Rol, lo que depende del estado de la particula (posicién, direccién de
movimiento y energia) en cada instante [23,52]. Evidentemente, llevar a cabo ese tipo de
analisis, para todas las particulas simuladas y en cada paso de la historia correspondiente,
es una tarea compleja y que requeriria tiempos de cdlculo importantes. Como alternativa,
en este capitulo nosotros describimos y usamos una metodologia basada en un algoritmo
de colonia de hormigas cuyas caracteristicas generales se han descrito en el capitulo 1 y
que permite controlar la aplicacién del splitting y de la ruleta rusa de manera automatica
a lo largo de las trayectorias de las particulas [23,52]. Con este nuevo procedimiento se han
calculado las SAF para los mismos 6rganos blanco analizados en el capitulo anterior que,
como hemos visto, presentan dificultades debido a las bajas estadisticas. Para energias
menores o iguales a 100 keV, se ha considerado ademas un algoritmo modificado que ha
permitido una mejora en los resultados. Estos dos algoritmos fueron aplicados también
conjuntamente con interaction forcing.
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5.1. Algoritmo de colonia de hormigas

Como se ha indicado, el algoritmo de colonia de hormigas se usa para controlar la
aplicacion efectiva del splitting y de la ruleta rusa. Aqui se ha utilizado el procedimiento
desarrollado en trabajos previos [56-59] con las adaptaciones especificas al problema del
calculo de las SAF.

La implementacién del algoritmo requiere, en primer lugar, encapsular todo el volu-
men del maniqui antropomérfico en el que se lleva a cabo la simulacién, en un prisma
rectangular que se divide en celdas (en nuestro caso de 2cm X 2cm X 2cm), con caras
perpendiculares a los ejes coordenados y que estan debidamente identificadas mediante
tres indices: k, = 1,...,30;k, = 1,...,30;k, = 1,...,100. Los intervalos de variacién
de la energfa del fotén, E,, y los del coseno del angulo polar, w = cosf, y del angulo
azimutal, ¢, que definen la direccién del foton, fueron divididos en un pequeno nimero
de intervalos con igual longitud, que cubren el rango de cada variable y se identifican
con los respectivos indices: kg = 1,...,5; k, = 1,...,5; ks = 1,...,4. Ademas se ha
considerado un indice adicional, m, que diferencia entre aire (m = 1) y cualquier otro
material (m = 2).

Por tanto la importancia I de cada una de esas celdas (el pardmetro que va a permitir
discernir la aplicacién del splitting o de la ruleta rusa), es un elemento de una matriz de
datos I(ky, ky, ks, kg, kw, ks, m). En lo que sigue, y para simplificar la notacién, cada celda
se ha identificado con un unico indice ¢, que representa el conjunto de los siete indices
descritos, y su importancia es I;.

En nuestras simulaciones el mapa de importancias utilizado contiene unos 18 millones
de celdas. Evidentemente, cuantas mas celdas formen el mapa de importancias, mas tiem-
po de CPU sera necesario para manejar la informacién contenida en él. Por otra parte,
si el numero de celdas es pequeno las importancias de las celdas adyacentes podrian ser
muy diferentes, lo que perjudica el desempeno del método.

Para llenar el mapa de importancias se utiliza informacién proveniente de simulaciones
preliminares y/o acumulada durante la propia simulacién. En general, y salvo que se
indique lo contrario, inicialmente se asigna I = 1 a todas las celdas del mapa. Diremos
que una particula pasa por la celda i-ésima cuando en ella la particula inicia un paso de
su trayectoria, es decir, sufre una interacciéon o entra en un nuevo material. Definimos
NP como el peso total de particulas que pasan por la celda i, y N como el peso total
de particulas que pasan por la celda ¢ y, seguidamente, llegan a la Rol, u originan una
particula secundaria que llega a la Rol. La cantidad basica que caracteriza cada celda es
la fraccion entre estas dos cantidades:

NC

Fi=r (5.1)

La razon P; varia entre 0, cuando ninguna de las particulas que pasan por la celda ¢, ni
ninguno de sus descendientes, alcanzan la Rol, y 1, si todas las particulas que pasan por
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la celda i llegan (ellas o sus descendientes) a la Rol. En nuestro método, la importancia
de la celda i se define como [23,55]:

I = 2kl (5.2)

donde [x;] denota la parte entera de k;, que estd dado por:

P —P .
50 if p<P,
P() 3 1 =10
Ki = (5.3)
pP—-F .
121——P007 lfPi>P0.

Aqui Py es la probabilidad que una particula primaria, o una de sus descendientes, llegue a
la Rol. Los coeficientes numéricos de la definicién (5.3) dan lugar a valores del exponente
[k;] que varfan entre —5 y 12. En trabajos previos [56-59] se ha comprobado que pequenias
variaciones en estos coeficientes no producen una mejora significativa en la eficiencia del
célculo.

La importancia se ha usado en otros coédigos para representar magnitudes diferentes.
Por ejemplo, en una de las TVR disponibles en MCNP, que se denomina “ventana de
pasos” se utiliza una magnitud también llamada importancia pero que se define como el
expected score que se fija antes de la simulacién, que no cambia a lo largo de la misma y
que permite controlar los pasos de las particulas a los que se aplica bien splitting o bien
ruleta rusa [74].

En nuestras simulaciones, una vez adquirido un mapa de importancia preliminar, se
activa la aplicacion del splitting y de la ruleta rusa usando la siguiente estrategia: cuando
una particula transportada que tiene un peso W se mueve de una celda ¢ a una celda f,

» si W1y > 1, se aplica splitting, la particula es dividida en s = W Iy particulas, cada
una de ellas con peso W/ =W s7! = I]?I;

» si W1y < 1, se aplica ruleta rusa con probabilidad r = 1 — W Iy y cuando la
particula sobrevive, se le asigna un peso W/ =W (1 —r)~! = If_1 y

» si W1y =1, se continta la simulacién de la particula sin ninguna modificacién.

La definicién de I;, en la ecuacién (5.2), como potencia de 2, combinada con esta
estrategia, hace que las particulas que pasan por una celda tiendan a tener pesos simi-
lares, independientemente de su evolucion previa. Normalmente, cuando los pesos de las
particulas son uniformes se tiene una alta eficiencia de simulacién.

En las simulaciones en las que el algoritmo de colonia de hormigas se utiliza en com-
binacién con el interaction forcing, no es posible garantizar que las particulas que pasan
por una celda tengan pesos similares si ambas TRV actian simultaneamente. Por eso, en
tal caso, el algoritmo de colonia de hormigas no actia en el érgano blanco que es donde
se aplica el interaction forcing.
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Cuando el algoritmo de colonia de hormigas estd trabajando, el cédigo mantiene la
informacion de todas las celdas visitadas por cualquiera de las particulas de una historia
y tanto P; como I; son modificados después de finalizar la simulacion de la historia. Esto
conduce a un mejoramiento gradual de la eficiencia en la simulacién, que tiende hacia su
valor 6ptimo. Como se indicé anteriormente, antes de iniciar el algoritmo de colonia de
hormigas se obtiene un mapa de importancia preliminar que se prepara durante la primera
parte de la simulacién. En esta etapa inicial, inicamente aplicamos la ruleta rusa a los
fotones primarios en la fuente, para reducir el nimero de fotones emitidos en direcciones
que no apuntan al érgano blanco. Un adecuado ntimero de historias, del orden de 107, es
generado mediante el esquema convencional de simulacion, con el propdsito de llenar el
mapa de importancias preliminar. El cdlculo de cada SAF precisa del seguimiento de 10?
historias.

Para fotones primarios con energias inferiores a 100 keV, esta inicializacién no produce
mapas de importanicas tiles, porque el nimero de particulas que alcanzan la Rol (6rgano
blanco) es muy pequeno y las fracciones P, resultantes son practicamente nulas. Para evitar
este problema se parte de un mapa de importancias predefinido en el cual la importancia
I; se incrementa con la distancia a la fuente. Como el 6rgano fuente (en este caso, la
tiroides) estd centrado en z = 0, se establecié I; = 1 (es decir k; = 0) para las celdas
cuya coordenada z; esta centrada entre —5cm y Sem, y [k;] = min{[|z|/5 + 1, 12} para
celdas con |z;| > 5cm. Esta estrategia produce un mapa de importancias adecuado para
arrancar el algoritmo de colonia de hormigas de manera efectiva.

Los resultados obtenidos cuando se aplica el algoritmo de colonia de hormigas se han
etiquetado como ACH y como ACHm cuando se considera la modificacién descrita para
el mapa de importancias preliminar. Es importante senalar de nuevo que el algoritmo de
colonia de hormigas se usa para controlar la aplicacién del splitting y de la ruleta rusa. El
procedimiento adaptativo adyacente establece cuando y cémo aplicar esas TRV sin que
la acumulacién de las variables de interés se vea afectadas.

5.2. Calculos especificos

Los célculos de las SAF que se discuten aqui se han llevado a cabo con el mani-
qui antropomorfico MIRD descrito en el capitulo 3. En primer lugar hemos verificado los
resultados obtenidos en el capitulo anterior para las simulaciones FOR, extendiendo los
que figuran en la tabla 4.1 a todos las energias que hemos considerado en estos cédlculos.
Los resultados se muestran en la tabla 5.1 y se confirma que el factor de forzado F' = 50 es
adecuado para todo el rango de energias analizado. En todas las simulaciones que incluyen
el interaction forcing y que se discuten mas adelante se han llevado a cabo con ese valor

de F.
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Para estudiar la efectividad de la aplicacién del algoritmo de colonia de hormigas, nos
centramos en el cdlculo de las SAF cuando la tiroides es el 6rgano fuente y los ovarios,
el utero, los testiculos y la vejiga son los érganos blanco, tal y como hizo en el capitulo
anterior. Las energfas de los fotones iniciales variaron entre 30 keV y 2 MeV. Para com-
pletar el analisis, el algoritmo de colonia de hormigas se aplica en conjunto con interaction
forcing y los resultados obtenidos en estas simulaciones se denotan como FOR+ACH y

FOR+ACHmMm.

Con el fin de evaluar la eficiencia de estas TRV y verificar su correcta aplicacion, los
resultados se compararon con simulaciones analogas cuyos resultados se etiquetan como
PEN. Todas las simulaciones fueron realizadas en un procesador Intel Hapertown E5405
2.0 GHz, con un tiempo de CPU de 1.5 - 10° segundos.

5.3. Resultados y discusion

En las tablas 5.2 y 5.3 se muestran las incertidumbres relativas de las SAF, calculadas
de acuerdo a la ecuacién (2.1), para las energias y érganos blanco estudiados. Se muestran
los resultados PEN, FOR, ACH y FOR+ACH vy, para energias por debajo de 200 keV,
también los correspondientes a ACHm y FOR+ACHm.

Para las energias superiores a 100 keV (ver tabla 5.2), las 3, calculadas en las simu-
laciones FOR y ACH son inferiores al 4 % en todos los casos, menores, por tanto, que las
obtenidas en las simulaciones PEN. Con estas TRV se obtiene una reduccién en un factor
de 3 o mas, lo que significa que la eficiencia de estas simulaciones es 9 veces mayor que
las de las simulaciones analogas. En general, las incertidumbres relativas resultantes de la
aplicacion de estas dos TRV son similares, aunque ACH proporciona mejores resultados
en casi todos los casos. El calculo en testiculos para la energia de 200 keV presenta la
mayor incertidumbre relativa que es, aproximadamente, del 4 %. Como ya se ha indicado
en los capitulos anteriores, las incertidumbres relativas para este 6rgano son mayores que
las encontradas para los otros érganos blanco, independientemente del tipo de simulacion
realizada.

Cuando se aplican en conjunto FOR y ACH se logra una reduccion adicional, en las
incertidumbres relativas de todas las SAF. La mayor reduccion ocurre en testiculos y para
las energias mas bajas.

La situacion es similar para fotones de 100 keV (ver tabla 5.3), aunque tanto para FOR
como para ACH, los valores de ¥, para testiculos estdn por encima del 7 %. Combinando
las dos TRV se obtiene una reduccién adicional de un 50 %. Con el fin de mejorar la
eficiencia de los calculos, para esta energia se han hecho simulaciones con el método ACHm
(el algoritmo de colonia de hormigas con el mapa de importancias inicial dependiente de
la variable z). Los resultados obtenidos se presentan también en la tabla 5.3 y puede verse
cémo ACHm es tan eficiente como la combinacion de FOR+ACH o incluso mejor.

Para fotones de 50 keV, los valores de Y, obtenidos con algunos de las esquemas
de simulacién presentan valores inaceptablemente altos, muy por encima del 10%. A
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Tabla 5.2: Incertidumbres relativas X, de las SAFs, dadas por la ecuacién (2.1), en %, obtenidas
con las simulaciones sin TRV (PEN) y las calculadas con las diferentes TRV, para los cuatro

organos estudiados y energias superiores a 100 keV.

energia  simulacién vejiga testiculos ovarios ttero
200 keV PEN 273 7.42 3.75 141
200 keV FOR 091 3.87 1.65  0.80
200 keV ACH  0.65 3.83 0.87 0.38
200 keV  FOR+ACH  0.39 1.96 0.64 0.28
300 keV PEN  2.01 5.38 298 1.09
300 keV FOR  0.66 2.61 1.31  0.59
300 keV ACH  0.52 2.65 0.81 0.32
300 keV  FOR+ACH  0.32 1.31 0.63 0.31
500 keV PEN  1.64 3.89 257 0.92
500 keV FOR  0.55 2.04 1.25  0.51
500 keV ACH 042 1.33 0.76  0.29
500 keV  FOR+ACH  0.28 1.00 0.63 0.22
1 MeV PEN  1.36 2.68 228 0.82
1 MeV FOR  0.40 1.23 1.02  0.37
1 MeV ACH  0.39 0.95 0.76  0.25
1 MeV FOR+ACH  0.25 0.67 0.58 0.21
2 MeV PEN  1.43 2.45 261 091
2 MeV FOR  0.38 1.02 1.06  0.36
2 MeV ACH 0.44 0.73 1.00  0.30
2 MeV FOR+ACH  0.26 0.55 0.67 0.23
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Tabla 5.3: Igual que la tabla 5.2 para energias menores o iguales a 100 keV. Se incluyen tam-
bién los resultados ACHm y FOR+ACHm obtenidos con el algoritmo de colonia de hormigas

modificado.

energia simulacion vejiga testiculos ovarios ttero
30 keV PEN - - - -
30 keV FOR - - - -
30 keV ACH - - - -
30 keV. FOR+ACH - - - -
30 keV ACHm 43.08 55.52 - 38.31
30 keV  FOR+ACHm 43.08 51.88 - 38.23
50 keV PEN 27.28 65.32  24.67 11.45
50 keV FOR  9.16 37.00  11.02 7.12
50 keV ACH 13.10 65.32  13.75  4.70
50 keV. FOR4+ACH  6.37 37.00 6.04  2.99
50 keV ACHm  8.80 13.79 6.92 291
50 keV  FOR+ACHm  4.18 15.71 4.37  2.59
100 keV PEN  5.19 16.68 6.43 249
100 keV FOR  1.95 8.57 292  1.56
100 keV ACH 148 7.61 1.49  0.69
100 keV  FOR+ACH  0.71 3.83 1.08  0.51
100 keV ACHm  1.07 3.59 1.00  0.46
100 keV  FOR+ACHm  0.77 3.05 0.81 0.40




61

esta energia, FOR presenta resultados razonables, causando una reduccién de ¥, en un
factor de ~ 1.5, para ttero, y ~ 3, para vejiga. Para el caso de testiculos, ACH no es
efectivo, porque la probabilidad de que un fotén contribuya a la dosis en este érgano es
muy baja, y ello impide construir un mapa de importancias apropiado. Para los otros
organos, ACH reduce la incertidumbre relativa de la simulacién PEN en un factor ~ 2,
una mejora similar a la que se obtiene con FOR. ACHm es mucho mas eficiente que ACH,
reduciendo la incertidumbre relativa (con respecto a las de las simulaciones andlogas) en
un factor ~ 4. Con la excepcion de los testiculos, la combinaciéon de ACHm con FOR
produce mejores resultados, obteniéndose valores de Y, de ~ 4 %, para vejiga y ovarios,
y de ~ 2.5%, para utero. Por consiguiente FOR+ACHm puede ser usada para calcular
las SAF con incertidumbres relativas del orden de 1% en tiempos de aproximadamente
~ 103 horas (en el caso de los procesadores que hemos utilizado en nuestras simulaciones).

En el caso de fotones de 30 keV, los resultados son menos satisfactorios. PEN, FOR
y ACH no proporcionan ningin valor, debido a que la energia depositada en los cuatro
6rganos analizados fue cero. Aunque se incrementara el tiempo de CPU considerablemente,
para obtener alguna contribucion a la dosis, el resultado tendria enormes incertidumbres.
ACHm, que arranca con un mapa de importancias predefinido, proporciona SAF con
incertidumbres superiores al 30 % para vejiga, testiculos y titero, pero en el caso de ovarios
no se obtiene valor alguno.

Los resultados obtenidos para 30 keV y algunos de los encontrados para 50 keV deben
tomarse con precaucién, debido a que como solo unos pocos fotones contribuyen a la
dosis, el teorema del limite central podria no tener validez completa y la evaluacion de
las incertidumbres podria ser no realista.

Los célculos ACH y ACHm solo permiten obtener valores de las SAF para el érgano
blanco concreto que se estd analizando (ya que requieren la definicién de la Rol), lo
cual puede considerarse como una limitacién de este tipo de simulaciones. Por tal motivo
es recomendable aplicar esta técnica en situaciones de muy baja estadistica. Si se quiere
disminuir el tiempo de simulacion, sacrificando un poco la incertidumbre, es recomendable
utilizar la combinacién de interaction forcing, ruleta Rusa y splitting descrita en el capitulo
anterior ya que permite la obtencién de las SAF de todos los 6rganos blanco a la vez, con
gran eficiencia de simulacion.

5.3.1. Comparacién con otros autores

Las tablas 5.4 y 5.5 muestran los resultados de las SAF con su incertidumbre estadisti-
ca, obtenida con los diferentes esquemas de simulacion. En general, las diferencias entre
las estimaciones MC obtenidas con los diferentes esquemas de simulacién se encuentran
dentro del intervalo de confianza, si se considera un factor de recubrimiento k£ = 2.

Para comparacién, las tablas 5.4 y 5.5 también incluyen los valores de las SAF obte-
nidas por Cristy y Eckerman [25] y por Hakimabad y Motavalli [27]. Las SAF de Cristy
y Eckerman fueron calculadas usando un cédigo MC cuyos detalles se pueden encontrar
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en la referencia [75]. Las SAF con incertidumbres relativas superiores al 50 % fueron re-
calculados mediante el método point-source kernel (ver referencia [76]). Estos célculos se
realizaron en maniquies de agua que representan los érganos de interés y que estdn ro-
deados por un medio infinito de agua y requieren factores empiricos de correccion para
reducir los errores sistematicos introducidos mediante esta simplificacion.

Las SAF de Hakimabad y Motavalli fueron calculadas con el cédigo MCNP4C. Aunque
contrastaron los resultados obtenidos con tres tallies diferentes del c6digo, inicamente los
obtenidos con F6 (un tally de deposicion de energia) fueron seleccionados para obtener
una estimacion fiable de las SAF. Por otra parte, estos autores afirman que sus resultados
tienen incertidumbres inferiores al 3% aunque no dan detalles de las TRV usadas.

Para energias superiores a 100 keV (ver tabla 5.4), nuestros resultados estdn en mejor
acuerdo con los obtenidos por Hakimabad y Motavalli [27], que con los de Cristy and
Eckerman [25]. Las mayores diferencias entre nuestra simulacién FOR+ACH y la de Ha-
kimabad y Motavalli aparecen en testiculos para 200 keV (72.3%) y 500 keV (19.2%)
y en vejiga para 200 keV (21.0%). Las diferencias en los otros érganos y energias son
inferiores al 10 %. Las SAF de Cristy y Eckerman [25] para estas energias, son al menos
un 20 % mayores que las nuestras en todos los casos, alcanzdndose valores que exceden
los que nosotros hemos obtenido en més de un 100 %, por ejemplo en el caso de testiculos
(para 200 y 500 keV).

En el caso de las energias de hasta 100 keV (ver tabla 5.5), las SAF obtenidas en
nuestros calculos estan relativamente cercanas a los valores reportados por Cristy y Ecker-
man [25]. Excepto para testiculos, las diferencias entre nuestros resultados FOR+ACHm
y los de estos autores, para 100 keV, son del orden del 10 %, mientras que esas dife-
rencias son superiores al 20 % con respecto a los valores reportados por Hakimabad y
Motavalli [27]. En las energias mds pequenas, nuestros resultados difieren sustancialmen-
te de los de estos autores; en algunos casos, por ejemplo, para testiculos en 30 y 50 keV,
encontramos diferencias relativas por encima de un orden de magnitud.

Desde el punto de vista clinico, es interesante senalar que con algunas excepciones,
nuestras SAF son menores que las obtenidas por Cristy y Eckerman [25] y Hakimabad
y Motavalli [27]. Estos tultimos usaron un maniqui ligeramente diferente al nuestro, lo
que impide establecer conclusiones generales al respecto. En nuestras simulaciones, el
maniqui usado es similar al de Cristy y Eckerman [25], y atin asi nuestras SAF son un
20 % mas pequenas para energias superiores a 100 keV. Como los radioisétopos usados en
la practica comin se encuentran en este rango de energia, podemos esperar una reduccion
de un 20 % en la estimacién de las dosis para érganos blanco situados lejos de la fuente.

Cabe recordar que la dosis media absorbida en los érganos blanco viene dada por el
producto entre la actividad acumulada en el érgano fuente y la dosis promedio absorbida
por unidad de actividad acumulada; este dltimo factor esta relacionado con la SAF [18]. De
acuerdo a las referencias [11,18], y como ya se comenté en la Introduccion, se pueden usar
diferentes técnicas para estimar la actividad acumulada. La exactitud de estos procesos
de medida esta limitada por multiples fuentes de incertidumbre que pueden incrementarse
con las que resultan de la determinacién del volumen del é6rgano blanco. Considerando
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estas circunstancias, cualquier efecto en el calculo preciso de las SAF, como lo alcanzado en
nuestras simulaciones FOR+ACH y FOR+ACHMm, es un aporte importante a la precisién
de este calculo.

5.4. Exactitud y estabilidad de las simulaciones

Para verificar la exactitud de los resultados, los valores obtenidos aplicando las TRV se
han comparado con los de las simulaciones de referencia calculadas en el capitulo anterior.
Recordemos que las energias estudiadas fueron 50, 100 y 500 keV y que el nimero total de
historias en estas simulaciones de referencia fue de 2 - 10*! para el caso de 50 keV, 8- 100
para 100 keV y 2 - 10'° para 500keV. Los resultados de estas simulaciones se denotan
como PEN,.; v estan incluidos en las tablas 5.4 y 5.5.

Como vemos en las tablas 5.4 y 5.5, los valores calculados en casi todas las simulaciones
estan en acuerdo con los resultados PEN,.; si se asume un intervalo de confianza con k = 2.
En todos los casos para la energia de 500 keV, las diferencias relativas entre los célculos con
y sin TRV y los encontrados en las simulaciones referencia son inferiores al 1.7 %, excepto
en el cdlculo PEN para testiculos para el que la diferencia alcanza un 4.5 %. Para la energia
de 100 keV se observan mayores diferencias relativas. Las mas grandes se encuentran para
el caso de las simulaciones PEN. Excluyendo los testiculos, éstas diferencias estdan por
debajo del 4 % en la mayoria de las simulaciones con TRV; en particular, los resultados de
las simulaciones FOR+ACH, ACHm y FOR+ACHm difieren de los valores de referencia
PEN,¢f en menos de un 2%. En el caso de 50 keV los resultados obtenidos con ACHm y
FOR+ACHm estan en buen acuerdo con los valores de referencia.

Para analizar la estabilidad de las simulaciones se han realizado 20 simulaciones idénti-
cas con diferentes semillas en el generador de niimeros aleatorios y todas con el mismo
tiempo de calculo, 1.5-10° segundos. Especificamente, se han obtenido resultados con FOR
y ACH que se resumen en la tabla 5.6, donde se comparan con los de referencia PEN,.
Para cada célculo damos ademés el intervalo de valores de las SAF obtenidas en las 20
simulaciones asi como los valores de las SAF obtenidas combinando las 20 simulaciones
individuales de cada caso. Como se ve los resultados son consistentes con los de referencia.
En estos casos las diferencia son ~ 2.5% en testiculos para 100 keV, ~ 1.5 % en ovarios
para 500 keV y menores que el 0.7 % en los demds 6rganos y para las dos energias.

Después de estos resultados podemos asegurar que los resultados de las SAF calculadas
en este capitulo son fiables y las TRV garantizan simulaciones sin sesgo. Por tal motivo
las técnicas descritas aqui pueden ser usadas para reducir los tiempos de simulacién y
obtener resultados estadisticamente validos.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

La estimacion de la dosis en Medicina Nuclear debida a la incorporacién interna de
radiontuclidos tiene una metodologia de calculo propia ya que, cuando ingresan en el or-
ganismo se depositan en un érgano o tejido, denominado érgano fuente, el cual irradia
los demaés tejidos y érganos del cuerpo, llamados érganos blanco, siendo por tanto los
valores de las dosis absorbidas en cada érgano diferentes. La dosis absorbida promedio
en un organo blanco depende de la actividad acumulada en el érgano fuente y de la
dosis absorbida en el 6rgano blanco por unidad de actividad acumulada, que a su vez
depende de las caracteristicas fisicas del radiontuclido y de la denominada SAF. Las SAF
han sido calculadas mediante simulacion Monte Carlo usando como geometria maniquies
matematicos o voxelizados. Como consecuencia, la precision en el calculo dosimétrico en
Medicina Nuclear esta limitada por las incertidumbres asociadas a la medicion de las ac-
tividades acumuladas y de las incorporaciones de radiontclido, asi como a las dificultades
y aproximaciones propias del calculo MC de la SAF.

En esta tesis se han estudiado diferentes variables que afectan la estimacion MC de la
SAF tales como (i) la consideracién o no de el transporte de electrones secundarios; (ii)
las diferencias en la geometria de los maniquies, debidas a variaciones en las masas de los
érganos, formas y composicién de los mismos y distancias entre ellos, y (iii) las incerti-
dumbres estadisticas asociadas al propio calculo MC. El analisis se ha llevado a cabo en
el caso concreto en que la tiroides es el 6rgano fuente y se emiten fotones isotrépicamente
desde dicho 6rgano con energias entre 10 keV y 4 MeV. La simulacién se ha llevado a cabo
con el cédigo PENELOPE, usando maniquies mateméticos construidos especificamente
para este trabajo. A continuacion se resumen las conclusiones de los diferentes aspectos
estudiados.

(1) Cuando los 6rganos fuente y blanco coinciden, no considerar el transporte de elec-
trones secundarios en el calculo de las SAF produce diferencias significativas para
energias superiores a 1 MeV. Si sélo se considera el transporte de fotones se obtienen
valores que sobreestiman las SAF obtenidas en simulaciones detalladas o mixtas en
las que los electrones secundarios son simulados. Para el resto de érganos blanco,
las diferencias relativas entre las SAF calculadas, incluyendo o no el transporte de
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electrones secundarios, son inferiores al 10 %, salvo para energias menores o iguales
a 30 keV o en drganos pequenos o de poco espesor. Cabe senalar no obstante que
en estos casos las incertidumbres estadisticas son muy elevadas, lo que reduce la
fiabilidad de los valores obtenidos.

Las caracteristicas geométricas (forma y volumen) y de composicién de los érga-
nos que constituyen un maniqui de simulacién, asi como la distancia entre ellos,
producen diferencias significativas en las SAF estimadas con MC, tal y como lo
muestran los calculos realizados con los tres maniquies diferentes utilizados en este
trabajo. Considerar, por tanto, una geometria estandar y valores de referencia de
las SAF no parece recomendable, ya que pueden subestimarse o sobreestimarse las
dosis calculadas en pacientes o en trabajadores concretos. De otra forma, pensar en
realizar un calculo especifico para cada paciente o trabajador implicaria un tiempo
de simulacién inabordable a menos que se utilicen TRV y cédlculo en paralelo. Otra
posible solucién serfa implementar parametros que ajusten los valores de las SAF a
las caracteristicas propias de cada individuo, aunque éste es un problema que queda
aun por estudiar y resolver.

La utilizacién de TRV en la estimacion MC de las SAF es crucial en aquellos casos en
los que la estadistica de depdsito de energia en los érganos blanco es reducida, lo cual
ocurre cuando la energia de los fotones iniciales es baja y/o cuando el érgano blanco
es pequeno y/o estd alejado de la fuente. Es posible obtener resultados destacables,
en lo que a la reduccién de la varianza se refiere y sin perder exactitud en las
SAF obtenidas, implementando las técnicas de interaction forcing (en el érgano
blanco) y ruleta rusa y splitting (en la fuente, justo en la emisién de los fotones).
Con la primera se obtienen reducciones de la incertidumbre relativa del 30% y
del 75 %, para bajas y altas energfas, respectivamente, habiéndose encontrado que,
en los casos analizados, el factor de forzado 6ptimo es F' = 50. La consideracién
conjunta del interaction forcing y de la ruleta rusa provoca reducciones adicionales
de las incertidumbres relativas y una mejora en la exactitud de las SAF calculadas.
La probabilidad éptima de aplicacion de la ruleta rusa en nuestros célculos es la
correspondiente al factor r = 3. Si se incluye también en la simulacion el splitting,
no es posible establecer conclusiones generales ya que no se puede determinar un
factor s para el cual se obtengan mejores incertidumbres en comparaciéon con el
calculo interaction forcing+ruletarusa para todos los casos analizados. No obstante
hemos encontrado que, dependiendo de la energia y del érgano blanco, para los
valores s = 3 0 s = 10 se pueden obtener SAF maés precisas. En cualquier caso, las
estimaciones obtenidas en estas simulaciones coinciden en todos los casos (dentro
de las incertidumbres, con k = 2) con los resultados de simulaciones de referencia,
lo que muestra que la implementacién conjunta de las TRV analizadas constituye
una solucién al problema de calculo de las SAF para 6rganos pequenos y distantes
del 6rgano fuente.

La metodologia basada en un algoritmo de colonia de hormigas que hemos desarro-
llado con el fin de poder aplicar la ruleta rusa y el splitting de manera automatica
y controlada en toda la geometria del maniqui, produce resultados excelentes. Para
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fotones con energias superiores a 100 keV, su aplicacién conjunta con interaction
forcing (este dltimo en el 6rgano blanco) da lugar a incertidumbres relativas inferio-
res al 2% en todos los casos. Para energias inferiores a 100 keV es necesario hacer
uso de un mapa de importancias inicial, obteniéndose SAF con incertidumbres re-
lativas menores que el 5%. Esta metodologia proporciona por tanto resultados con
incertidumbres relativas pequenas en tiempos razonables de simulacion, de aproxi-
madamente dos dias, para fotones con energias superiores a 100 keV. Para bajas
energias se requieren tiempos mayores de CPU, pero los resultados para las SAF
son fiables y precisos. Los valores calculados estan en acuerdo con los de referencia
(dentro de las incertidumbres, con k = 2) lo que valida estadisticamente la imple-
mentacion de esta metodologia en el cadlculo MC de las SAF.

Las TRV implementadas en esta tesis proporcionan una solucién a las dificultades
planteadas en el calculo de las SAF, disminuyendo asi las fuentes de incertidumbres
del calculo de la dosis absorbida en érganos blanco en Medicina Nuclear.






Apéndice A
Maniquies matematicos

Como se ha indicado anteriormente, en nuestras simulaciones se han utilizado tres
maniquies matematicos diferentes. Para este trabajo se han programado especificamente,
de acuerdo a pengeom la familia de maniquies MIRD y el M14. En este apéndice se
describen las caracteristicas especificas de los mismos.

La tiroides, el colon sigmoideo y la clavicula fueron definidos por Cristy y Eckerman [25]
mediante polinomios de orden tres y cuatro, por lo que ha sido necesario realizar las corres-
pondientes adaptaciones para poder describirlos en términos de superficies cuadricas, para
lo que se siguieron algunas de las especificaciones del modelo propuesto por Ulanovsky
y Eckerman [67-69]. Los pardmetros que intervienen en las correspondientes ecuaciones
para las diferentes edades se han escalonado de manera similar a los restantes érganos.
También se describen los cambios efectuados en la cabeza para reproducir el modelo de
Bouchet et al. [70].

A.1. Maniquies MIRD

El maniqui MIRD esta dividido en tres mdédulos que representan la cabeza, el tronco
y las piernas, respectivamente. La cabeza incluye esqueleto facial, cerebro y tiroides, el
tronco contiene la mayoria de 6rganos fundamentales del cuerpo humano y las piernas
comprenden ademas la region genital. En lo que sigue se dan las ecuaciones que definen los
distintos érganos ordenados alfabéticamente. Los valores de los parametros involucrados se
muestran en las tablas en las que se dan los valores (en cm) de los pardmetros que definen
los distintos 6rganos de los maniquies; en ellas, se comparan ademds los volimenes (en
cm?) que indican Cristy y Eckerman [25] para cada érgano con los obtenidos en este
trabajo mediante Monte Carlo. En la tiltima columna se muestra la diferencia relativa
entre ambos valores. Hemos aprovechado para corregir algunas de las erratas observadas
en el trabajo de Cristy y Eckerman.
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Bazo

El bazo esta definidos por un elipsoide, dado por:

(x—:po

)+

y—w\’
0> N

Z — Z 2
) <
C

Los valores de los parametros pueden verse en la tabla A.1.

Tabla A.1: Bazo.

1.

Volumen
Edad « b c T Yo 20 CE MIRD  A[%]
0 1.13 1.00 1.85 354 142 1142 8.76 8.73(2) -0.34
1 1.65 135 263 494 1.85 16.23 24.50 24.50(4) 0.00
5 209 1.52 349 6.40 2.25 21.57 46.40 46.40(7) 0.00
10 243 1.68 435 7.65 252 26.85 7440 74.30(9) -0.13
15 290 1.88 519 949 294 33.35 119.0 118.0(1) -0.84
20 3.50 2.00 6.00 11.00 3.00 37.00 176.00 175.95(8) -0.03

Brazos (estructura dsea)
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La estructura 6sea de los brazos esta representada por conos elipticos truncados definidos

por las ecuaciones:

a?

1 [a(z — 29)

22’2

- (:Uixo)r—i— (%)2 <
0

<

IN

z

|

22,

2% + (2 — z)]°
222 ’

(A.2)

donde el signo + (—) corresponde al brazo derecho (izquierdo). Los pardmetros corres-
pondientes se pueden observar en la tabla A.2.

Tabla A.2: Brazos (estructura dsea).

Volumen
Edad «a b xo 2 CE MIRD  A[%]
0 0.44 132 584 21.29 4530 45.20(5) -0.22
1 0.62 1.76 8.10 30.26 121.00 121.20(9) 0.17
5 0.80 2.03 10.53 40.22 239.0 239.7(2) 0.29
10 097 227 12.79 50.07 404.0 404.2(2) 0.05
15 1.21 265 1587 62.20 731.0 730.4(3) -0.08
20 140 270 18.40 69.00 956.0 951.1(2) -0.51
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Cabeza

La cabeza esta definida por un cilindro eliptico y medio elipsoide. La seccién cilindrica

esta dada por:
2\ 2 v \?
(%) + (3)

Cr < z < Cr+Chyy,

IN

1, (A.3)

y la regién elipsoidal por:

()« o) () =

z > CT—f-CHl.

Los parametros para las diferentes edades de las ecuaciones anteriormente descritas se
pueden observar en las tablas A.3 y A.32.

Tabla A.3: Cabeza. (Ver tabla A.32 para Cr).

Volumen
0 452 578 9.10 3.99 965.0 966.1(2) 0.11
1 6.13 7.84 1235 5.41 2410.0 2410.0(3 0.00

)
5 7.13 9.05 1391 6.31 3670.0 3672.0(4) 0.05
10 743 940 15.19 6.59 4300.0 4301.0(5) 0.02
15 777 9.76 1597 6.92 4900.0 4907.0(5) 0.14
20 8.00 10.00 16.85 7.15 5430.0 5431.9(6) 0.03

Caja toracica

La caja toracica esta representada por dos cilindros concéntricos divididos en bandas que
corresponden a las costillas. Las ecuaciones que la definen son:

DRIONE! =

s \?2 y 2
— 1
() +(2a)

21 < 2z < oz,

Int <Z — Zl) par . (A.6)
c

Aqui Int(u) hace referencia a la parte entera de u. Los pardametros de las ecuaciones
anteriormente descritas se pueden observar en la tabla A.4.
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Tabla A.4: Caja toracica.

Volumen
Edad «a b c d 21 29 CE  MIRD A[%]
0 540 4.80 0.43 0.21 10.86 20.75 34.00 34.03(4) 0.09
1 748 6.37 0.61 0.28 1544 29.47 87.40 87.44(8) 0.05
) 9.73 7.35 0.81 0.34 20.53 39.16 174.0 173.9(1) -0.06
10 11.82 8.23 1.02 0.39 2543 48.89 295.0 294.7(2) -0.10
15 14.66 9.60 1.26 0.47 31.67 60.65 531.0 531.5(3) 0.09
20 17.00 9.80 1.40 0.50 35.10 67.30 694.0 694.3(2) 0.05

Cerebro

El cerebro estd representado por un elipsoide, cortado por un plano en z, descrito por las
ecuaciones:

<£>2+<g>2+(2_(ct+CHl))2 < 1. (A7)

a b c

Los parametros para las diferentes edades se dan en la tabla A.5.

Tabla A.5: Cerebro.

Volumen
Edad «a b c C, Ci CE MIRD  A[%]
0 414 540 3.61 21.60 9.10 338.0 338.0(1) 0.00
1 5.63 7.34 491 30.70 12.35 850.0 850.0(2) 0.00
5 6.34 826 5.52 40.80 13.91 1210.0 1212.0(2) 0.17
10 6.51 848 5.67 50.80 15.19 1310.0 1312.0(3) 0.15
(3)
(3)

15 6.58 857 5.73 63.10 1597 1350.0 1354.0 0.30
20 6.60 8.60 5.75 70.00 16.85 1370.0 1366.7 —0.24

Claviculas

La claviculas se han definido, de acuerdo a la propuesta de Ulanovsky y Eckerman [69],
mediante dos cilindros concéntricos, truncados por dos planos inclinados que permiten
delimitar su forma y que se corresponden con los del maniqui de Cristy y Eckerman [25].
Las ecuaciones correspondientes son:

x\? Y=\

il < '
(a) + ( a ) = 1 (A.8)
(g)z (v=w) o

b b -

cot; < L. < cot b, (A.9)




21 <

IA A

z
Y

Z9

0.

75

Los parametros para cada una de las edades se encuentran en la tabla A.6. Como vemos,
los volimenes correspondientes difieren de los indicados por Cristy y Eckerman [25] en

un 2.7 % como maximo.

Tabla A.6: Claviculas.

Volumen
Edad a b Yo 21 z9 cot 91 cot 92 CE MIRD A[ %]
0 5.291 4.849 0.730 20.78 21.34 5.587 0.3851 2.62 2.60(1) 0.77
1 7.451 6.829 1.380 29.54 30.32 5.681 0.4316 6.85 6.90(2) 0.73
5) 10.24 9.359 3.140 39.33 40.23 5.998 0.5639 13.70 13.82(4) 0.87
10 12.86 11.94 4.930 48.93 50.13 6.258 0.6571 23.20 22.60(5) 2.66
15 16.51 15.35 7.220 60.79 62.25 6.485 0.7314 41.60 41.90(8) 0.72
20 20.62 19.38 11.10 67.46 69.04 7.034 0.8942 54.70 54.6(3) 0.18

Colon ascendente

El colon ascendente estd representado por la region definida por dos cilindros elipticos
concéntricos, mientras que el cilindro interior representa el contenido de éste. Las ecua-
ciones que representan la pared son:

(
(

y el contenido esta dado por:

(

r — X

a—d

r — Xy

a—d

r — Xy

2
)

)+

21

21

Y—"Y
b
Y—"Y
b—d

Y—"%Y
b—d

)
<)Z

;

< z

(A.10)

(A.11)

Los parametros para las diferentes edades de los elementos constitutivos de las ecuaciones
del colon ascendente pueden verse en la tabla A.7.
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Tabla A.7: Colon ascendente.

Edad a b d To Yo 21 29
0 0.79 1.23 0.2700 -2.70 -1.16 4.46 7.41
1 1.10 1.63 0.3700 -3.74 -1.53 6.34 10.53
5 1.43 1.88 0.4600 -4.87 -1.77 842 13.99
10 1.74 2.10 0.5400 -591 -1.98 1049 17.42
15 216 245 0.6500 -7.33 -2.31 13.03 21.63
20 2.50 2.50 0.7085 -850 -2.36 14.45 24.00

Volumen
Pared del olon ascendente Contenido del colon ascendente
Edad CE MIRD A[%] CE MIRD A[%]
0 4.38  4.38(1) 0.00 4.63  4.62(2) -0.22
1 11.50 11.50(3) 0.00 12.10 12.10(3) 0.00
5 22.90 23.00(5) 0.44 24.10 24.10(5) 0.00
10 38.80 38.80(7) 0.00 40.80 40.70(7) -0.25
15 69.5  69.4(1) -0.14 73.4  73.4(1) 0.00
20 91.20 91.18(7) -0.02 96.30 96.36(6) 0.06

Colon descendente

El colon descendente esta representado por dos cilindros elipticos concéntricos, siendo la
pared la zona entre ambos y su contenido el interior del mas interno. El eje de los cilindros
forma un cierto angulo con el eje z. La pared estd definida por:

z—20\*  (y—w)"
(=) (%)
a b

r—20\" , (y—w\’
o _
> 1
(=2) (%) =0

21 <z < oz,

1, (A.12)

donde
To = $1+mxz_z2, (A13)
29 — 21
21— 2
Yo = my .
22— 2
El contenido esta dado por:
T —120\° y—y 2
— Zo — Yo
< 1 A14
(i) +(58) < (r19
z1 <z < 2z
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Tabla A.8: Colon descendente.

Edad «a b d T My My 21 29
0 0.60 1.04 0.20 2.94 0.2477 1.225 269 741
1 0.83 1.38 0.27 4.07 0.3432 1.625 3.82 10.53
5 1.08 1.60 0.34 5.30 0.4466 1.875 5.08 13.99
10 1.31 1.79 0.40 6.43 0.5421 2.100 6.33 17.42
15 1.62 2.09 049 7.98 0.6728 2.450 7.86 21.63
20 1.88 2.13 0.54 9.25 0.7800 2.500 8.72 24.00

Volumen
Pared del colon descendente Contenido del colon descendente
Edad CE MIRD A[%] CE MIRD A[%]
0 427  4.27(1) 0.00 4.98 4.99(2) 0.20
1 11.00 11.00(3) 0.00 13.1  13.10(3) 0.00
5 22.30 22.20(5) -0.44 26.1  26.10(5) 0.00
10 37.60 37.60(7) 0.00 44.1  44.10(7) 0.00
15 68.3  68.3(1) 0.00 78.2 78.2(1) 0.00
20 89.90 89.91(6) 0.01 102.0 102.33(7) 0.32

Los parametros para las diferentes edades de los elementos constitutivos de las ecuaciones
del colon descendente pueden verse en la tabla A.8.

Colon sigmoideo

El colon sigmoideo esta definido en dos partes (superior e inferior), cada una de ellas
representada por cilindros concéntricos delimitados por planos. La parte superior, sin

contenido, esta dada por:
T — 10\ 2\ 2
— Tp
— <1 A.15
( by ) i (b1> - (A.15)

N
&
| |
I
()
~__
no
_|_
~
S @
N——
no
|
[—

Y1
Zo

IV IA A

Y
x
z

El contenido de esta parte superior esta definido por:

(x;IxO)QJr(dil)? < 1, (A.16)
N
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X S Zo,
Y2 S Y = Y2,
z > 0.
La parte inferior, sin contenido, esta definida por:
T — 10\ z— 2\’
( 0) +( 0) < 1, (A.17)
aq aq
P z— 2\’
(=) () =
a a
xz Z Zo ,
-y <y < U,
z < z
y el contenido por:
-0\’ 2\
( 0) +<—) < 1, (A.18)
C1 C1
2

7N
8
o ||
=
o
~__
+
—
| w
N——
[N}
AV4
—_

xo,

Y2,
Z1 .

ININ IV

Los parametros para las diferentes edades de cada una de las ecuaciones anteriormente
descritas se pueden ver en la tabla A.9. Cabe senalar que los parametros de adulto son
iguales a los propuestos en el maniqui de la versiéon 2006 del codigo PENELOPE. Como
vemos, los volimenes que hemos obtenido difieren como méximo en un 4.2 %. Este 6rgano
también estd modificado respecto del modelo de Cristy y Eckerman [25].

Colon transverso

La pared del colon transverso estd definida por dos cilindros elipticos concéntricos; el
cilindro interior representa su contenido. Las ecuaciones que definen la pared:

2 2
Y—"%Y Z— 20

< 1 Al
(5 (52) < =
Y —%Yo ? Z— 20 ?

>
(1) +(=5) =

- < r < a2,

y el contenido del colon transverso esta definido por:

2 2
Y—"%o Z— 20
(mYs (=2) < "

.T1§J}<ZL’1.
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Los valores de los pardmetros pueden verse en la tabla A.10.

Corazoén

El corazén esta definido por elipsoides que representan los ventriculos y las auriculas. El
ventriculo izquierdo esta definido por:

()" (i)' (i) < oy

2 2 2
T 4 Y1 1 21 > 1,
VX -TLVW AVY - TLVW LAV Z —TLVW

15

v
o

y su contenido por:

2 2 2
T hn 2!
(VX — TLVW) * (AVY — TLVW> + (LAVZ — TLVW) < 1,(A2)

T Z 0
Las ecuaciones que definen el ventriculo derecho son:
r1 2 Y1 \? 21 \2
— < 1,(A.2
(vx) + ()~ (avz) = 1)
2 2 2
21 i Y1 i 21 > 1,
VX -TRVW AVY —TRVW RAVZ —TRVW
T 2 07
z1 < s
y el contenido esta definido por:
T ? Y1 ? 21 2
1,(A.24
<VX - TRVW> * (AVY - TRVW> * (RAVZ - TRVW) < LAz
X Z 0 )
21 <

La regién comun entre el ventriculo derecho y el izquierdo se considera parte del ventriculo
izquierdo y se excluye del ventriculo derecho, lo que se define segun:

)+ Gvw) o (avs)

— > 1. A.25
(VX + AVY + LAV Z ( )
Las auriculas del corazén estan representadas por porciones de elipsoides. La auricula
izquierda esta dividida en dos partes; las ecuaciones que describen la primera son:

(o) + o)+ (i) = v o

(o) (o) + (v o) 2
AX —TAW AVY —TAW LAV Z —TAW -
T < 0,
2 = 0,
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y su contenido estd dado por:

2 2 2
1 Y1 2!
(AX—TAW> +(AVY—TAW) +(LAVZ—TAW) < 1 (A)
r1 < 0,

Zl>0

Las ecuaciones que describen la segunda parte de la auricula izquierda son:

2
(j_)l(>2+<A?IJ;Y>2+(LAVZ—TLZ%/WjLTAW) s 1, (A9

T 2 n 2 2 2
. + > 1,
AX —TAW AVY — TAW LAVZ —TLVW

sl

ANVAN
o o

21

y las de su contenido:

2 2 2
Z1 Y1 21
(AX — TAW) * (AVY — TAW) + (LAVZ — TLVW) < 1, (A29)
r1 < 0,

z7 < 0

La auricula derecha esta definida por las ecuaciones:

1 \2 U1 2 21 2
et < 1 A.
(AX) * (AVY) + <RAVZ> < 1, (A30)
__n 2 + h : + i 2 > 1,
AX —TAW AVY —TAW RAVZ — TAW
ry < 0,
z17 < 0

y su contenido estd dado por:

2 2 2
T Y1 2!
(AX—TAW) +(AVY—TAW) +(RAVZ-TAW) < 1, (A3l
r1 < 0,

21 <

La region comun entre la auricula derecha e izquierda se considera parte de la auricula
izquierda y se excluye de la auricula derecha mediante la siguiente ecuacion:

2
(%{)2 * (Agxlflyy + (LAVZ . T;/W . TAW) > 1 (A.32)
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El sistema de coordenadas (x1,%1, 21) estd relacionado con el sistema original del mani-
qui (z,y, z) mediante las siguientes ecuaciones de rotacién:

T ar i m T —Xo
(23 = a B 7 Y —"%Y (A-33)
2 az B3 0 Z = 2y

Los valores de los parametros para las diferentes edades presentes en las ecuaciones ante-
riores pueden verse en la tabla A.11.

Craneo

El craneo esta representado por el volumen entre dos elipsoides concéntricos cuyas ecua-
ciones son:
T\ 2 2 z—Cr+C 2
(5) + (%) + ( (Cr Hl]) > 1, (A.34)
a c

2 2 2
T Y z — [CT + OHI]
_ < 1.
(a+d) +<b+d) +< ctd =
Los pardametros a, b y ¢ son los mismos que para el cerebro (ver tabla A.5). El valor de d
se encuentra en la tabla A.12.

Tabla A.12: Craneo. (Ver tabla A.5 para a, by c).

Volumen
Edad d CE MIRD  A[%]
0 0.20 49.80 49.90(4) 0.20
1 0.30 139.00 139.00(8) 0.00
5 0.56 339.0 338.0(1) -0.29
10 0.67 434.0 434.0(2) 0.00
15 0.76 508.0 508.0(2) 0.00
(2)

20 090 618.0 617.5 -0.08

Escapula

La escapula esta definida por dos cilindros concéntricos elipticos. Las ecuaciones que la
definen son:

2
T Y\ 2
= 7)< .
(@) +(4) <1, (A.35)
= 2+(g>2 > 1
aq b ’
z1 < 2z <z,
mp < X < mo
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Tabla A.13: Escapula.

Volumen
Edad aq (05} b Z1 z9 mi mo CE MIRD A[ %]
0 540 6.04 4.80 1571 20.77 0.39 1.23 9.64 9.60(2) -0.41
1 748 836 6.37 2232 29.52 0.37 1.18 2530 25.20(4) -0.40
d 9.73 10.88 7.35 29.67 39.23 0.33 1.05 50.40 50.00(7) -0.79
10 11.82 13.20 823 36.94 4884 0.30 0.97 85.7 86.1(1) 047
15 1466 16.36 9.60 4588 60.67 0.28 0.91 154.0 154.0(1) 0.00
20 17.00 19.00 9.80 50.90 67.30 0.25 0.80 202.0 202.0(1) 0.00

La presencia de |z| permite generar escapula derecha (z > 0) e izquierda (z < 0). Los
parametros de las ecuaciones anteriormente descritas se pueden observar en la tabla A.13.

Espina dorsal

La espina dorsal esta definida por las siguientes ecuaciones:

(2)2+<y_by°)2 < 1, (A.36)

7 < z < oz

Se divide en tres regiones mediante los planos z = 25 v z = 23. Los parametros para las
diferentes edades de las ecuaciones anteriormente descritas se pueden observar en la tabla
A.14.

Tabla A.14: Espina dorsal.

Volumen

Edad «a b Yo 21 29 23 24 CE MIRD  A[%]
0 0.64 123 270 6.79 10.83 21.6 27.02 50.00 50.04(5) 0.08

1 0.88 1.63 3.58 9.65 1539 30.7 38.01 128.00 127.90(9) -0.08

5) 1.15 1.88 4.13 12.82 20.46 40.8 4883 245.0 245.1(1) 0.04
10 139 210 4.62 1597 2547 50.8 59.89 403.0 402.6(2) -0.10
15 1.73 245 539 19.83 31.64 63.1 7291 707.0 706.8(3) -0.03
20 2.00 2.50 5.50 22.00 35.10 70.0 80.54 920.0 919.7(2) -0.03

Esqueleto facial

El esqueleto facial esta representado por dos cilindros concéntricos elipticos. Las ecuacio-

nes que lo definen son:
2\ 2 Y 2
— = < 1 A.37
(al) i <b1> - (4.37)



86

- 2 y 2
> 1
(al—dl) +<b1—d1> -

y < 0,
Cr+z1 < 2 < Cr+2s

Se excluye la regién correspondiente al craneo definida por:

2 2 2
x y z—[Cr + Cy]
— > 1 A.38
(a+d> +(b+d) +( ctd (A.38)
Los parametros de las ecuaciones anteriores se pueden ver en la tabla A.15. Cabe senalar

que los valores de a, b, ¢ y d corresponden a los mismos valores del crdneo (ver tablas A.5
y A.12). Cr esta dado en la tabla A.32.

Tabla A.15: Esqueleto facial. (Ver tablas A.5, A.12 y A.32 para los restantes parametros).

Volumen

Edad a by dy 2 25 CE MIRD  A[%]
0 4.17 543 0.07 2.16 8.18 6.13 6.14(1) 0.16

1 573 7.44 0.14 293 11.18 22.80 22.80(3) 0.00

5 6.68 8.60 0.58 3.30 12.57 114.00 113.00(7) -0.88
10 6.93 890 0.74 3.61 13.73 161.0 161.0(1) 0.00
15 6.92 891 1.10 3.79 14.05 234.0 234.0(1) 0.00
20 7.00 9.00 140 4.00 14.73 305.0 305.1(1) 0.05

Estémago

La pared del estémago esta definida por dos elipsoides concéntricos y el contenido corres-
ponde al elipsoide interior. Las ecuaciones que describen la pared son:

2 2 2
<x xo) +(y yo) +(z zo) < 1, (A.39)
a b c
T — X ? Y —Yo ? Z— 20 ?
(=) (=) + (=)
y el contenido esta definido por:

2 2 2
T — I Y — Yo Z =20
1 A4

Los parametros para las diferentes edades pueden verse en la tabla A.16.

v

L,
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Glandulas suprarrenales

Cada una de las glandulas suprarrenales estd representada por la mitad de un elipsoide.
Se ubican sobre cada uno de los rinones. Las ecuaciones correspondientes son:

(B () () < 1 o

2120

IA

El sistema de coordenadas (x1,%1, 21) estd relacionado con el sistema original del mani-
qui (z,y, z) a través de las siguientes ecuaciones de rotacién:

1 cosf sinf 0 T — Tg
1 | = | —sinf cosf 0 Y — Yo (A.42)
21 0 0 1 Z— 2

Los parametros para las diferentes edades de los elementos constitutivos de las glandulas
suprarrenales pueden verse en la tabla A.17.

Tabla A.17: Gldndulas suprarrenales. Los valores de g y 6 positivos (negativos) corres-
ponden a la glandula izquierda (dereacha).

Volumen
Edad «a b c Zo Yo 20 0 CE  MIRD A[%]
0 1.61 0.54 154 4141 245 11.73 +63.3 5.61 5.59(2) -0.36
1 1.05 0.35 2.20 41.54 3.25 16.66 =£62.2 3.39 3.39(2) 0.00
5 1.12 037 292 +£2.00 3.75 22.14 +£59.3 5.07 5.10(2) 0.59
10 1.17 0.39 3.63 £2.43 4.20 2758 +£57.2 6.94 6.92(3) -0.29
15 1.30 043 4.30 43.02 4.90 34.26 +£55.6 10.10 1().()6(4) -0.40
20 1.50 0.50 5.00 +3.50 5.00 38.00 =£52.00 15.70 15.65(2) -0.30

Higado

El higado estd representado por un cilindro eliptico limitado por planos:

N 2 Y\ 2
- = < 1 A.43
(5 +(G) =t (A3
LY 2 o
21 < z < z9.

Los parametros correspondientes al higado vienen dados en la tabla A.18.
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Tabla A.18: Higado.

Volumen
Edad a b T, Ym Zm 2 29 CE MIRD  A[%]
0 519 4.25 845 1090 13.27 833 13.27 117.00 117.00(8) 0.00
1 720 547 12.83 16.55 18.86 11.84 18.86 281.0  281.0(1) 0.00
5 939 6.30 16.27 20.34 25.06 15.74 25.06 562.0 561.0(2) -0.18
10 11.43 6.83 21.98 29.67 31.21 19.59 31.21 853.0 853.0(3) 0.00
15 14.19 7.84 31.51 44.75 38.76 24.34 38.76 1350.0 1350.0(4) 0.00
20 16.50 8.00 35.00 45.00 43.00 27.00 43.00 1830.0 1833.2(3) 0.17

Intestino delgado

El intestino delgado esté representado por un cilindro eliptico, descrito por las ecuaciones:

T\? Y—"%Yo ?
— 1 A.44
<a> +( b ) - ’ ( )
B <Yy < Y,
21 <z < 2.

Los parametros para las diferentes edades de estas ecuaciones del intestino delgado pueden
verse en la tabla A.19. Hay que excluir la porcién de intestino grueso incluida en esta
region.

Tabla A.19: Intestino delgado.

Volumen
Edad a b Yo U Y2 21 29 CE MIRD  A[%]
0 3.59 554 -1.860 -2.39 1.08 5.25 833 50.90 50.80(5) -0.20
1 497 735 -2470 -3.16 143 7.46 11.84 132.0 132.0(1) 0.00
5 6.47 848 -2.850 -3.65 1.65 991 15.74 265.0 264.0(2) -0.38
10 7.85 949 -3.196 -4.08 1.85 12.34 19.59 447.0 447.0(2) 0.00
15 9.75 11.07 -3.720 -4.76 2.16 15.32 24.34 806.0 805.0(3) -0.12

20 11.30 11.30 -3.800 -4.86 2.20 17.00 27.00 1060.0 1055.8(2) -0.39

Ovarios

Los ovarios estan definidos por un par de elipsoides, dados por:

T+ 29 2 Y\ 2 Z— 2 2
() + () +(352) < (A9
a b c
donde el signo + (—) corresponde al ovario derecho (izquierdo). Los valores de los corres-
pondientes parametros estan dados en la tabla A.20.




Tabla A.20: Ovarios.

Volumen
Edad «a c T 20 CE  MIRD A[%]
0 0.30 0.22 0.57 191 4.63 0.315 0.322(4) 2.22
1 0.38 0.28 0.77 2.64 6.58 0.686 0.675(7) -1.60
D 0.53 035 1.07 344 874 1.66 1.68(1) 1.27
10 066 040 1.36 4.17 10.89 3.01 3.03(2) 0.66
15 1.17 0.58 1.80 5.18 13.52 10.10 10.24(4) 1.39
20 1.00 0.50 2.00 6.00 15.00 8.38 8.36(2) -0.23

Pancreas

90

El pancreas esta definido mediante la mitad de un elipsoide. Las ecuaciones correspon-

dientes son:

Y

T — To 2 2 zZ— 2 2
( ) +<—> +( ) < 1,
b c
X 2 Zo,
Z 20 ,
xr > 7.
Los parametros pueden verse en la tabla A.21.
Tabla A.21: Pancreas.
Volumen
Edad «a b c Zg 20 ry CE  MIRD A[%]
0 432 0.50 0.87 -0.09 1142 099 2.69 2.53(1) -5.95
1 6.85 0.71 141 -043 16.23 132 987 9.32(3) -5.57
5 9.16 0.90 1.92 -0.57 21.57 1.72 22.70 21.60(5) -4.85
10 10.09 0.92 2.17 -0.38 26.85 2.15 28.90 27.70(6) -4.15
15 1332 1.14 2.87 -0.72 33.35 2.61 6240 61.70(9) -1.12
20 16.00 1.20 3.30 -1.00 37.00 3.00 90.69 90.69(6) -0.01
Pelvis

(A.46)

La pelvis esta definida por dos cilindros elipticos no concéntricos. Las ecuaciones que la

describen son:

)+

Y — You

2
<

(A.47)
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(g)2+<y—yog> 5
as b
Yy = Yoz,
y < wyi, sl z< 2z,
0 < 2z < 2.

Los parametros para las diferentes edades de las ecuaciones anteriormente descritas se
pueden observar en la tabla A.22.

Tabla A.22: Pelvis.

Edad ai by as by Yo1 Yo2 W <1 )
0 3.59 554 381 588 -1.86 -1.47 245 4.32 6.79
1 497 735 528 7.80 -247 -195 325 6.14 9.65
5 6.47 848 6.87 9.00 -2.85 -2.25 3.75 8.16 12.82
10 7.85 949 834 10.08 -3.19 -2.52 4.20 10.16 15.97
15 975 11.07 10.35 11.76 -3.72 -294 490 12.62 19.83
20 11.30 11.30 12.00 12.00 -3.80 -3.00 5.00 14.00 22.00
Volumen

Edad CE MIRD A[%]

0 28.90 28.84(4) -0.21

1 76.00 76.10(7) 0.13

5 151.0 151.2(1 ) 0.13

10 258.0 258.4(2) 0.16

15 460.0  460.4(3) 0.09

20 606.0 606.2(1) 0.03

Piel (recubrimiento)

Todo el maniqui se encuentra recubierto por piel con un espesor S, cuyos valores para las
diferentes edades se pueden ver en la tabla A.23.

Tabla A.23: Piel (recubrimiento).

Edad S
0 0.07
1 0.08
5) 0.09
10 0.10
15 0.17

20 0.20
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Piernas (estructura ésea)

La estructura ésea de las piernas estan representadas por conos circulares truncados de-
finidas por las ecuaciones:

Ar kz S Ry — Ry] \°
i < R
(m:l:{2 +CL—S}> +y < (R1+{CL—S 2],

S—-C;, < 2 <0, (A.48)

donde el signo 4+ (—) corresponde a la hueso de la pierna derecha (izquierda) y k, Ry y
Ry estan definidos por las ecuaciones:

)

2 Cra
7
R1 == EAT’ (A49)
_ Ar (O = C
=7 ( Cr )

Los parametros para las diferentes edades de las ecuaciones anteriores estan dados en las
tablas A.24, A.32 y y A.23.

Tabla A.24: Piernas (estructura dsea).

Volumen
0 168 21.6 6140 61.50(6) 0.16
1 265 371 207.0 206.0(1) -0.48
5} 48.0 65.0 610.0 610.0(3) 0.00
10  66.0 90.0 1250.0 1246.0(5) -0.32
15 78.0 100.0 2100.0 2100.0(7) 0.00
20 80.0 100.0 2800.0 2799.5(8) -0.02

Pulmones

Los pulmones estan representados por sendos elipsoides, cortados por un plano, a los
cuales se les retira un segmento a fin de poder acoplar el corazén, tal como lo proponen
Cristy y Eckerman [25]. En los maniquies propuestos aqui ha habido que modificar los
planos que delimitan la seccion a retirar ya que los propuestos por Cristy y Eckerman
interceptaban el modelo de corazén que hemos considerado. Los elipsoides que definen los
pulmones, estan descritos por las ecuaciones:

() (- (52)

z

(A.50)

IN
—

v

20 -



93

00  (2)09s1  09¢T 00  (2)o18T  0IST 02

010 (¥)0'120T 00201 090 (P)O'€LTT 008IT ST

P10 (£)001L  0°60L 700 (g)gT1es 0188 0T

00T  (2)g6FF 0TSy 690 (¢)¥ges 093¢ ¢

eze  (1)102C  0°GTT 1o (1)e69c 065 1

oy (909¢L  01°6L er'0  (L)ogze 0616 0

%]V  aUIN (o) %V QUIN d0  pepd

opiombzt uowmg OAIOp uouwInJ
USWIN[OA

006 000T 0008 00FS 009% CT ¥¢ 0S€r 0S8 00F¢ 092 00C 0
0067 00L°0 GPO'Z 0G4Sy 09TF ¢T1 0¢ IT6E €8L GG0Z 869 607 I
000V 00SL°0 006G GL6E <ceee €T TF LGTe 16G TFLl 089 T8¢ 0
8L7¢ 0090 000G 0G2E 0692 0T C€ GEGZ L8F 66€l €9¢ Lye ¢
¥2'ST 00F°0  006'€ TI'SC 0902 0L0 6% 8061 FTLE€ €507 S8F 89C T
02'8T SI€'0 00T'€- 0T8T 0SFT GLO €% TFel 0LC OIFL 89¢ 68T 0
aY av; Ty Hcy iy qi,  Hig 0z Ox ) qQ D pepH

‘souownd :Gg'V ©[qR],



94

donde el signo + (—) corresponde al pulmén derecho (izquierdo). Las secciones que se
retiran del pulmén derecho y del izquierdo estan definidas por los planos:

r < xR, (A.51)
Yy < YR,
zi < 2z < g
y
r < T, (A.52)
y < YL,
o < z < =z,

respectivamente. Los parametros para las diferentes edades de los elementos constitutivos
de los pulmones pueden verse en la tabla A.25.

Region genital masculina

La regién genital masculina esta definida por las siguientes ecuaciones:

2 < z <0, (A.53)
—-r < z < r,
-r <y < 0,
(z£r)+y* > 12,
donde r y z estan dados por:
AT z
= —(1+— A.54
r= 4 ( n CM) | (A54)
z = —(2¢+9).

Ar, Cprq, ¢ v S son parametros que estan definidos para el tronco, la estructura dsea de
las piernas, los testiculos y la piel, respectivamente, y estan dados tablas A.32, A.24, A.29
y A.23. En la tabla A.26 se muestran los correspondientes volimenes.

Tabla A.26: Region genital masculina. (Los parametros correspondientes estdn dados en
las tablas A.32, A.24, A.29 y A.23).

Volumen

Edad ~ CE  MIRD A[%]
0 548 509(2) -7.19

1 1210 10.72(3) -11.40
5 2320 22.08(6) -4.83
10 3620 34.74(9) -4.03
15 109.0 103.2(2) -5.32
20 196.0 196.4(1) 0.20
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Rinones

Los rinones estan definidos por dos elipsoides truncados por planos. Las ecuaciones que

los definen son:
£ a9 ? Y—%Y% ? 2= 20 ?
+ + <1 , (A.55)
a b c

‘33’ < L1,

donde el signo + (—) de corresponde al rinén derecho (izquierdo). Los pardmetros para
las diferentes edades se pueden ver en la tabla A.27.

Tabla A.27: Rinones.

Volumen
Edad a b c To Yo 20 xry  CE  MIRD A[%]

0 1.79 093 1.70 1.91 294 10.03 0.71 22.00 22.00(3) 0.00
1 261 1.25 241 264 390 14.25 0.95 60.50 60.50(7) 0.00
) 3.20 1.40 3.20 344 450 1894 1.31 111.0 111.0(1) 0.00
10  3.66 1.47 3.99 4.17 504 2359 1.74 166.0 166.1(1) 0.06
15 4.05 1.53 496 5.18 588 29.30 2.48 238.0 238.0(2) 0.00
20 450 1.50 5.50 6.00 6.00 32.50 3.00 288.0 287.9(1) -0.02

Tabla A.28: Senos.

Volumen
Edad «a b c Zo 20 CE MIRD  A[%)]
0 0.36 0.36 0.36 3.18 16.05 0.103 0.103(2) -0.49
1 0.63 0.63 0.63 4.40 2281 0.704 0.704(7) 0.00
5 0.79 079 0.79 573 30.31 1.45 1.44(1) -0.83
10 094 094 094 6.95 3773 250 253(2) 1.04
15 495 435 4.15 8.63 46.87 347.0 347.6(2) 0.17
20 495 435 4.15 10.00 52.00 337.0 337.2(1) 0.06

Senos

Cada uno de los senos esta representado por la mitad de un elipsoide, situado sobre el
tronco, y vienen descritos por las ecuaciones:

vEn)’, (y=w) , (=) (A.56)
( a ) ( b ) ( c >
() () -

Aqui el signo 4+ (—) corresponde al seno derecho (izquierdo) e y, esta dado por:

2
Yo = —Br 1-(;—;) : (A.57)
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Los valores de los pardmetros estan en la tabla A.28.

Testiculos

Los testiculos estan definidos por los dos elipsoides siguientes:

L\ 2 B 2 2
() () s o
a b c
El signo + (—) corresponde al testiculo derecho (izquierdo). Los valores de los parametros
estan dados en la tabla A.29.

Tabla A.29: Testiculos.

Volumen
Edad «a b c Yo CE  MIRD A[%)]
0 0.36 0.42 0.64 -2.54 0.811 0.806(7) -0.62
1 041 047 0.72 -3.73 1.16 1.16(1) 0.00
5 0.45 052 0.80 -4.98 1.57 1.58(2) 0.64
10 047 0.55 0.84 -6.15 1.82 1.84(2) 1.10
15 096 1.10 1.69 -7.10 15.00 14.95(6) -0.33
20 130 1.50 2.30 -8.00 37.60 37.61(4) 0.04

Timo

El timo esta definido por un elipsoide, dado por:

(§>2+<y;y0>2+(2_620>2 < 1. (A.59)

Los parametros especificos vienen dados en la tabla A.30.

Tabla A.30: Timo.

Volumen
Edad «a b c Yo 20 CE  MIRD A[%]
0 1.76 0.70 2.1 -3.60 19.3 10.80 10.80(2) 0.00
1 1.75 1.00 3.0 -4.75 27.0 22.00 22.00(4) 0.00
) 1.85 1.05 3.5 -548 35.0 28.50 28.50(5) 0.00
10 1.85 1.00 3.9 -6.13 43.0 30.20 30.30(6) 0.33
15 1.75 093 4.0 -7.15 52.0 27.30 27.30(6) 0.00
20 1.50 0.80 4.0 -7.30 57.0 20.10 20.08(4) -0.11
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Tiroides

La tiroides esta definida por dos elipsoides que representan los l6bulos y por dos cilindros
concéntricos que constituyen el istmo tiroideo. Las ecuaciones que definen los 16bulos son:

A y—10\ 2— 2\
+ + <1 (A.60)
a b c
donde el signo + corresponde al 16bulo derecho y el — al izquierdo. El istmo tiroideo
vienen dado por los cilindros concéntricos:

2 2
z Y—"%Yo
< 1 A .61
(Rist) +( Rist ) o ( )
x ? Y—1%Y 2
- > 1
<RT) +( Ry ) -
z1 < z < 2
y < Y

Los parametros para las diferentes edades de las ecuaciones anteriormente descritas se
pueden ver en la tabla A.31.

Este es uno de los érganos cuya geometria se ha adaptado respecto de la propuesta
por Cristy y Eckerman [25]. Como vemos en la tabla A.31, las diferencias en el volumen
entre los valores indicados por estos autores y los que hemos obtenido en nuestro trabajo
son inferiores al 3.4 %.

Tabla A.32: Tronco.

Volumen
Edad Ap Br Cr CE MIRD  A[%]
0 6.35> 4.9 21.6 2110.0 2112.0(3) 0.09
1 880 6.5 30.7 5520.0 5517.0(6) -0.05
5 1145 7.5 40.8 11000 11000(1) 0.00
10 13.90 8.4 50.8 18600 18640(1) 0.22
15 17.25 9.8 63.1 33500 33570(2) 0.21
20 20.00 10.0 70.0 44000 43983(1) -0.04

Tronco

El tronco, sin incluir los senos, esta representado por un cilindro eliptico dado por:

(&) ()

IN

1, (A.62)
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Los parametros para las diferentes edades estan dados en la tabla A.32.

Ijtero

El utero esta definido por un elipsoide cortado por un plano y estd dado por:

9 B 2 B 2
(f) + (y yo) + (Z ZO) < 1, (A.63)
a b c
Yy = Y-
Los parametros se muestran en la tabla A.33.
Tabla A.33: Utero.
Volumen

Edad «a b c Yo 20 Y1 CE MIRD  A[%)]
0 0.83 257 049 -0.98 4.32 -2.27 3.70 3.71(1) 0.27
1 0.61 1.80 036 -1.30 6.14 -220 1.46 1.41(1) -3.42
5 0.78 2.00 047 -1.50 816 -2.51 2.60 2.61(2) 0.38
10 091 217 0.57 -1.68 10.16 -2.78 4.00 4.00(2) 0.00
15 247 561 1.55 -1.96 12.62 -4.77 76.0 76.0(1) 0.00
20 2.62 5.22 1.57 -2.00 14.00 -4.62 76.00 75.89(6) -0.15

Vejiga

La vejiga esta definida por elipsoides concéntricos que describen la pared, mientras
que el interior del elipsoide menor describe el contenido. Las ecuaciones que describen la

pared de la vejiga son:
N2 (y—w\ | [(z—x)
G 50) ()
a b c
s \2 =10\ 2 Y\ 2
— Yo — 20
> 1
() + (=) (=) =
y el contenido esta dado por:

(aid>2Jr (yl)_—zél[))2Jr (Zc__zo)Q < 1. (A.65)

Los valores de los pardmetros pueden encontrarse en la tabla A.34.

IA
—

(A.64)
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Vesicula

La vesicula estd representada por un cono y media esfera excepto para el maniqui bebe en
el que es un cilindro. Se trata de un érgano con contenido. Las ecuaciones correspondientes
a la parte esférica son:

iyt >, (A.66)
ity < o3,
21 S 07
para la pared y
i +yi 42 < ot (A.67)
z1 < 0,

para el contenido. Las ecuaciones correspondientes a la seccién conica son:

iy = (n—sa)?, (A.68)
Byl < (rp—szm),
0 S 21 S h
para la pared y
w2yt < (rl—szl)z, (A.69)

0§21<h

para el contenido. El sistema coordenadas (z1,y1, 21) esta relacionado con el original del
maniqui (z,y, z) a través de las siguientes ecuaciones de rotacién:

T1 ar 0 m T — Zo
Y1 =l By 7 Y—1Y (A.70)
21 as B3 3 2 — 20

Los parametros para las diferentes edades pueden verse en la tabla A.35.
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A.2. Maniqui M14

Para el maniqui M14 se construyd una nueva cabeza de acuerdo a las especificaciones
de Bouchet et al. [70]. En las ecuaciones que se describen a continuacién todos los valores
estan dados en cm.

Descripciéon general de la cabeza

La cabeza se encuentra dividida en cuatro regiones principales: el cuello, el rostro, la parte
superior de la cabeza y la parte posterior de la misma. Esta tltima fue redefinida.

El cuello es un cilindro circular definido por:

22 + (y — 1.20)
70.0 < =z

5.81% (A.71)

<
< 75.2.

El rostro se encuentra representado por un cilindro eliptico truncado por planos; las
ecuaciones que lo definen son:

T oA\2 Y \2
T YN < AT
(774) +(9.80) = 4 (A.72)

752 < » < 880,
y < 4.80.

La parte superior de la cabeza se encuentra definida por medio elipsoide dado por:

() )+ (520) = 1 (A7

z < 88.0.
Por tltimo, para redefinir la parte posterior fue necesario dividirla en dos zonas. La zona
superior fue definida como un cono eliptico truncado por el elipsoide que define el craneo
y dos planos:

T \2 Yy o\ 2 z—16.0\>
T YN (22180 AT4
(1) * (5.0) ( 70.0 ) = 0 (A.74)
r \? Y \2 z—88.0\°
V(A ) B
(+=1) + (50) +( 6.9 ) =
y > 438,
797 < 2 < 880,

y la inferior por un paraboloide truncado por dos planos:

z\2 [y—120\° [z—66.0
— ) o ([—=) <0 A5
<5.81> +( 5.81 ) ( 8.50 ) = (A.75)
y > 438,
774 < z < 79.7.
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Se debe senalar que es necesario excluir de ambas regiones la columna vertebral que viene
definida por la siguiente superficie cuadrica:

z \?2 [y—341\"
Sl T2 >, A.
(577) +< 1.67 ) = (A.76)

Regiones del esqueleto 6seo de la cabeza

Entre la cabeza y el cerebro hay 21 regiones de las que el craneo, los dientes, la mandibula,
la columna vertebral y la region superior del rostro forman parte del esqueleto dseo.

El craneo esté representado por dos elipsoides concéntricos limitados por un par de planos
inclinados; las ecuaciones lo definen son:

() + o)+ (F5a0) <, (A7)
() o)+ (5m2) = 1
‘ ‘ z > 88.0
y
() o)+ (o) = 1. (A7
— . 2
() + ) + (o) < 1.
2 > 88.0—6.90(1+%),
< 88.0, '
y < 0.

Los dientes estan representados por dos cilindros elipticos concéntricos definidos por:

z \2  [y+4.05)\>
— z < 1 A.79
(4.60) +( 5.20 ) = (A.79)

T \2 y+4.05 2
i IEEPY) > g
(3.34> +( 4.70 ) =

774 < » < 880,
z < —4.05.

La mandibula esta definida por tres cilindros elipticos, dos de los cuales son concéntricos,
truncados un plano horizontal, uno vertical y finalmente por un plano inclinado que
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coincide con uno de los planos del craneo. Las ecuaciones que definen la parte frontal de
la mandibula son:

z \2  [y+4.05)\°
i ITEE) < A.80
(6.40) +( 5.45 ) = (4.80)
z \2  [y+4.05\°
Sl LA |
(3.40) +( 3.86 ) =
755 < 2z < 774,
y < —4.05

y las correspondientes a la parte posterior de la misma:

T \2 y+4.05 2
- i < ]
(6.40) + ( 5.45 ) = 1 (A-81)

(i) + (&) = 1
755 <z < 880600 (14 55

—4.05 < y < 0.

La regiéon superior del rostro esta definida por un cilindro eliptico truncado por el plano
inclinado del craneo:

1 (A.82)

—~
S
ol 8
w
N
o
+
~~
©
ol
(@)
~
o
IN

800 < 2 < 88.0—6.90 (1+i),
y < —4.05.

La columna vertebral esta definida por tres cilindros elipticos concéntricos que representan
el hueso cortical, la médula dsea y el liquido cefalorraquideo, estos dos 1ltimos compuestos
por tejido blando. Las ecuaciones que definen el hueso cortical son:

T \? y—3.41 2
— — < 1 Al
(577) + ( 1.67 > = (A.83)
T \2 y—3.41 2
— — > 1
<0.77> - ( 0.77 ) -

(x>2+(y>2+ z—83.0\° > 9
7.74 9.80 5.80 -

z > 70.0.

El liquido cefalorraquideo esta dado por:

T \2 y —3.41 2
— = <1 A.84
<0.77> - ( 0.77 ) - ( )
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T \?2 y—3.41 2
— — > 1
<0.43> + ( 0.43 ) -

(m >2+< >2+ 2 —88.0\2 S g
7.74 9.80 5.80 - ’

z

vV
-
e
o

y la médula ésea esta definida por el cilindro:
< x )2 n y—3.41 2
0.43 0.43

<x>2+<y>2+ z—88.0\2 o
7.74 9.80 5.80 - ’

z > T70.0.

1, (A.85)

Regiones compuestas por tejido blando, excluyendo el cerebro

El liquido cefalorraquideo dentro de la regién craneal se encuentra entre el cerebro y
el craneo y esta definido por elipsoides concéntricos dados por:

T \2 Yy \?2 z—88.0\°
=19 R < 1 A,
(72) *+ (51s) +( 5.18 ) = b (A.86)
T \2 Y \2 2 —88.0\°
— —= 2T >
(721) + (5%) +< 5.27 > =
z > 88.0
y
T \2 Y \2 z—88.0\°
-3) tow) s ) =1 A
<7.12> +<9.18> +( 6.28 ) = b (A.87)
T \?2 Y \2 z—88.0\>
— — 2o >
(721) * (5%) +( 6.37 ) =
z < 880,
y
< 88.0—6.28 (14 ——
s < 0028 (14 g5
y < 0.

Los ojos estan definidos por esferas y estan localizados en la parte superior del rostro, con
una porcién dentro de la piel. Las ecuaciones son:

(z £3.40)% + (y 4+ 7.50)° + (2 — 84.20)> < 1.22%. (A.88)

Aqui el signo + (—) corresponde al ojo derecho (izquierdo).

La tiroides que se considera en este maniqui es la misma que la descrita anteriormente
para el MIRD adulto.
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Descripcién completa del cerebro

El cerebro se encuentra dentro del craneo, esta rodeado por el liquido cefalorraquideo y
tiene ocho regiones importantes: nicleos caudados, cerebelo, corteza cerebral, ventriculos
laterales, tercer ventriculo, nicleos lentiformes, tdlamos y materia blanca.

La corteza cerebral esta conformada como la mitad de dos elipsoides concéntricos, limi-
tados por dos planos uno inclinado y otro vertical. Las ecuaciones que la definen son:

T \2 Y \2 z—88.0\°
T Y G A.89
(51) * (55) +< 5.28 ) = (4.89)
T \2 Y o\2 z—88.0\>
v 200N g
(7.12) +<9.18) +( 6.28 > =
y
88.0—6.28(1 —)< 8.0,
To)= 7=
y < 45
y
T \2 Y \2 z—88.0\°
= ¥ 1 A.
(612) +(818) +< 1.18 ) = (4.90)
T \2 y \2 [z—88.0)\"
T Y 1
(712) +<918) +< 5.18 ) ’
lz] < 1,
88.0< » < 890,
y < 3.5.

El cerebelo estd en la parte de atras de la cabeza y es representado por un elipsoide
truncado por un plano horizontal y otro vertical, las ecuaciones que lo definen son:

T \2 y \2 [z—88.0)\"
S 7 ) < A.91
(7.12) +<9.18) +< 6.28 ) = (A.91)
z < 880,
y > 4.5.

Los talamos estan definidos por dos elipsoides ubicados en cada los hemisferios derecho e
izquierdo del cerebro. Las ecuaciones que los representan son:

T+ 1.15\° y \2 [z—856)\"
T v ETOYY <, A.92
< 0.90 ) +(15) +( 1.60 ) = (4.92)

El tercer ventriculo se encuentra en medio de los dos talamos y esta representado por un
cilindro eliptico alargado en z y paralelo al eje y. Las ecuaciones que lo definen son:

r\2 [2—286.0)\
- - < .
<0.15> +< 1.10 ) s L (A.93)

-12 <y < 1.2,
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Los ventriculos laterales son modelados por dos cilindros ubicados en el hemisferio derecho
e izquierdo del cerebro y centrados en y = 0. Las ecuaciones correspondientes son:

r4+1.00\* /z—88.0)\2
" 2 27) < A.94
<0.80)+( 0.80) = (A-94)

25 < y < 25,

Los nucleos caudales son representados por dos cilindros simétricos cubiertos por dos
esferas y estan entre los ventriculos laterales y el ntcleo lentiforme. Las ecuaciones que
definen los cilindros son:

z+2.25\2 2 —87.1\2
LT+ 220 o) <« A.
( 0.57 ) +( 0.57 ) = (A.95)

280 < y < 0.75,

mientras que las esferas estan dadas por:

r+1.00\° [y—-329\° [z-871\"
e Lo Z o) <1 A.96
(0.75)+< 0.75)+( 0.75) = (4.96)

y < —28.

Por tltimo, los nicleos lentiformes estan definidos por elipsoides que se encuentran en
la parte inferior de los ntcleos caudales y fuera de los talamos. Las ecuaciones que los

definen son:
r+1.95\° [y+120\° [z-—858)\"
il == ) B | A.97
(1.13>+(1.90)+(1.50> = (A.97)
r+1.15 2+<L>2+ 2 —85.6)° o
0.90 1.30 1.60 =

r+2.25 2+ 2z —87.1\2 o
0.57 0.57 =
—280 < y < 0.75.
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