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Resumen

El objetivo principal de este trabajo fue la obtencion, por medio de un prototipo, de un haz
de rayos X convergente capaz de generar una alta concentracion de dosis en una pequena region
dentro de un medio blanco. Se propuso un anodo original (sin respaldo de estudios previos), dado
por una configuracion cobre-plomo-cobre y se realizo un estudio detallado del mismo.

En una pequena region (menor a 2cm X 2cm X 2c¢m) dentro del blanco irradiado (cubo de
agua de 30cm de lado) se logro una concentracion de dosis alta (mas de 10 veces la dosis que en
cualquier otra region del blanco), observandose que el tamano de dicha region depende fuerte-
mente de la colimacion del haz y la geometria global del anodo. Se comprobo también que los
filtros y las proporciones entre los materiales del anodo definen el nimero y espectro de fotones

y electrones en el haz incidente, y por tanto, la penetracion y concentracion de la dosis.

Abstract

The main objective of this work was to obtain, by means of a prototype, a convergent X-ray
beam capable of generating a high dose concentration in a small region within a target medium.
An original anode (without the support of previous studies) was proposed, given by a copper-
lead-copper configuration and a detailed study was carried out on it.

In a small region (less than 2cm x 2ecm x 2cm) within the irradiated target (water cube of
30cm side) was achieved a high dose concentration (more than 10 times the dose than in any
other region of the target). It was observed that the size of the region depends strongly on the
collimation of the beam and the overall geometry of the anode. It was also found that the filters
and the proportions between the anode materials define the number and spectrum of photons

and electrons in the incident beam, and therefore, the penetration and concentration of the dose.

Palabras clave: Radioterapia; Dosimetria; Simulacion Monte Carlo; Radioterapia con haz con-

vergente (CBRT); Anodo
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Resumen General

El presente trabajo se desarrollo como parte del Proyecto Internacional de Investigacion y
Desarrollo "Development of a convergent beam of X-photon prototypead adaptable to a clinac
for application in radiotherapy and radiosurgery” (ID-15i10337) financiado por FONDEF (Chile)
- Newton Picarte (Reino Unido), motivo por el cual existe informacion tecnologica protegida que
no puede ser dada a publico conocimiento hasta la finalizacion del proyecto. El presente trabajo,
de caracter académico, incurre tangencialmente en informacion protegida, para el diseno de los
componentes del prototipo. Por ello, solo se brinda informacion genérica, suficiente para justificar
la actividad académica formativa, preservando la informacion tecnologica bajo proteccion legal.

El objetivo principal de este trabajo y del proyecto es la obtencion, por medio de este pro-
totipo, de un haz de rayos X convergente capaz de generar una alta concentracion de dosis en
una pequena region dentro de un medio blanco. Se utilizo el codigo de simulacion Monte Car-
lo FLUKA para realizar los calculos correspondientes al transporte de radiacion y deposito de
dosis debidos al haz generado por el diseno. La produccion de rayos X convergentes es debida
principalmente al efecto Bremsstrahlung. El presente trabajo se focaliza en la caracterizacion y
optimizacion del haz debido a los accesorios presentes en el dispositivo disenado, en particular el
material del anodo, su geometria, y los sistemas de filtracion y colimacion. Se propuso un anodo
original (sin respaldo de estudios previos), dado por una configuraciéon cobre-plomo-cobre y se
realizo un estudio detallado del mismo. En una pequena region (menor a 2cm X 2cm X 2cm)
dentro del blanco irradiado (cubo de agua de 30cm de lado) se logro una concentracion de do-
sis alta (mas de 10 veces la dosis que en cualquier otra region del blanco), observandose que el
tamano de la “region de convergencia” de la dosis depende fuertemente de la colimacion del haz
y la geometria global del anodo. Se comprobo también que los filtros y las proporciones entre los
materiales del anodo definen el niimero y espectro de fotones y electrones en el haz incidente, y

por tanto, la penetracion y concentracion de la dosis.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

El uso de radiacion ionizante externa para tratamiento de diferentes patologias (teleterapia,
braquiterapia, etcétera) se inicio poco después del descubrimiento de los rayos X (Rontgen, 1895)
(.

Actualmente, existe una amplia variedad de técnicas destinadas a tratar pacientes con ra-
diacion ionizante, esto es, radiacion con energia suficiente para extraer los electrones de sus
estados ligados al atomo, ionizando los mismos. Estas técnicas incluyen principalmente haces de
rayos X y electrones [2], aunque en una proporciéon menor, también columnas de neutrones [3]]
y otras particulas cargadas mas “pesadas” [4} 5].

Cada una de las distintas modalidades de terapia posee propiedades especificas en cuanto
al modo en que interactua la radiacion incidente con los tejidos, asi como también los efectos
biologicos asociados al proceso, con lo cual la eficiencia de cada técnica se encuentra intimamente
relacionada con la situacion en cuestion.

Por lo general, todas las técnicas modernas de radioterapia se concentran en lograr el mejor
recubrimiento posible del volumen a tratar, de modo tal de optimizar el efecto terapéutico a la
vez de reducir los efectos colaterales en organos afectados debido a su cercania con la zona ir-
radiada. En términos dosimétricos, se busca una cobertura optima del volumen clinico a tratar,
acompanado por una reduccion significativa en los niveles de exposicion de tejidos aledanos sen-
sibles.

En los inicios de las practicas de radioterapia, la tecnologia dedicada a la produccion de rayos
X se oriento al desarrollo de mecanismos para generar mayor energia e intensidad de haces de
fotones y electrones. Comenzando por tubos convencionales de rayos X, ciclotrones y gener-
adores de tipo Van de Graaff. La innovacion por parte de H. Johns [5], la aplicacion de unidades

de teleterapia de %°Co (cobalto-terapia), constituyd un importante avance, ya que se consiguid
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acceder a energias superiores a 1MeV [6]].

El posterior desarrollo de los aceleradores lineales de uso clinico (LINAC) eclips6 a las unidades
de cobalto-terapia. Contando con un disenio compacto y eficiente, los LINACs ofrecen excelente
versatilidad para radioterapia, gracias a su montaje isocéntrico y a la posibilidad de acceder a
haces de fotones y haces de electrones en un amplio rango de energias. Actualmente, constituyen
el equipamiento mas utilizado en radioterapia externa.

La posibilidad de acceder a haces de altas energias produjo recientemente un redirecciona-
miento de los esfuerzos tecnologicos hacia la automatizacion (computarizacion) y la modulacion
de la intensidad de los haces generados.

La energia de los haces de rayos X de uso clinico tipicos varia entre 10 keV y 50 MeV, y son
producidos cuando electrones de energia (cinética) en ese rango energético son desacelerados al
impactar contra un blanco metalico (tipicamente de alto numero atomico Z). En este proceso,
gran parte de la energia cinética de los electrones incidentes es transferida al material del blanco
en forma de energia térmica, mientras que una fraccion pequena de la energia cinética de los

electrones incidentes es emitida en forma de rayo X, caracteristicos o de Bremsstrahlung.

1.2. Motivacion

La utilizacion de haces de radiacion generados en potentes aceleradores de particulas cargadas
masivas, como iones de Hidrogeno, Helio y especialmente Carbono ha mostrado ser una opcion
viable para optimizar el rendimiento dosimetrico [5}6]]. Sin embargo, los altos costos que implica
el desarrollo y uso de este tipo de tecnologia la convierten en impracticable en la mayoria de los
centros médicos, sobre todo en los paises periféricos. En la actualidad, estas técnicas se encuentran
en desarrollo y evaluacion en un pequeno grupo de paises, de los denominados centrales.

Las figuras y muestran el comportamiento tipico de la penetracion de haces de
radioterapia convencional, de fotones y electrones respectivamente. En éstas se observan las cur-
vas de porcentaje relativas a la dosi méxima (PDDP), con respecto a la profundidad en un fan-
toma de agua cubico de 30 cm de lado, para distintas energias iniciales de haces de fotones y
electrones. Estas figuras muestran claramente que los electrones poseen una capacidad de pene-
tracion limitada, mientras que los fotones depositan su energia a lo largo de una distancia superi-
or. Ademas, se observa que para ambos casos la capacidad de penetracion depende directamente
de la energia inicial del haz.

Actualmente, los dispositivos para radioterapia externa con LINAC actian practicamente co-

mo fuentes puntuales de radiacion. Estas fuentes generan un campo de radiacion divergente de

'Energia depositada por unidad de masa.
2PDD: Percentage Depth Dose, por sus siglas en inglés.
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fotones de alta energia, a distancias alrededor de un metro del isocentro, donde se ubica el pa-
ciente. Para obtener la dosis maxima en el tumor es necesario superponer estos campos diver-
gentes desde diferentes angulos, todos en direccion al isocentro. En ocasiones, se aprovecha una
combinacion de imagenes especificas del paciente, con sistemas informaticos, como en el caso de
la 3D-CRT[| [7]. Ademas, es crucial que estos haces se encuentren apropiadamente colimados y
con una forma precisa para el correcto control dosimétrico, de lo contrario se irradiarian regiones

de tejido sano, generando posibles danos indeseables en el paciente.
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(a) Haces de fotones. (b) Haces de electrones.

Figura 1.1: PDD para haces de fotones y electrones de 10, 5, 1,25 MeV y 1,25 keV en agua obtenidos por simulacion
Monte Carlo utilizando el codigo multiproposito FLUKA.

En la actualidad, gracias a la implementacion de mejoras tecnologicas, existen métodos alta-
mente eficientes, como es el caso de la radioterapia por intensidad modulada (IMRT) [9} 10, [11]],
la cual emplea haces de fotones de megavoltaje cuya distribucion de fluencia es modulada dentro
del campo incidente. Esta técnica permite lograr niveles de dosis de radiacion mas concentrados
y una alta capacidad para conformar la distribucion de dosis en torno al tumor, mientras que los
niveles de dosis a las estructuras criticas circundantes se minimizan o se mantienen lo mas bajo
posible [10} 12| 13} [14]. A pesar del alto desempeno de la IMRT, su implementacion y uso diario
podria tener asociados algunos inconvenientes. Dependiendo de la técnica especifica de IMRT
implementada, es posible que la modalidad incluya un tiempo prolongado de tratamiento e in-

cluso requerir dispositivos especiales de inmovilizacion y procedimientos adicionales de garantia

Radioterapia tridimensional conformada o Three-dimensional Conformal Radiotherapy, por sus siglas en inglés.
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de calidad. Inconvenientes similares podrian aplicarse a otras técnicas modernas de radioterapia,
tales como teleterapia de arco con intensidad modulada [15| 16 17] y radioterapia guiada por
imagenes (IGRT) [18][19}120]. La teleterapia de arco consiste, basicamente, en modalidades imple-
mentadas para irradiar de forma continua el volumen a tratar durante el movimiento del haz de
radiacion.

Algunas técnicas modernas de 3D-CRT tales como Cyber Knife [21] y tomotherapy [22] han
demostrado un alto rendimiento y una prometedora capacidad para mejorar la calidad de la ra-
dioterapia. Cyber Knife consiste en un brazo robotico de radio cirugia con seis grados de libertad
y un pequeno acelerador de 6 MeV ubicado en el extremo del brazo, capaz de realizar tratamientos
no invasivos a través de todo el cuerpo. Sin embargo, el sistema posee inconvenientes similares
a los ya descriptos para dispositivos con muchas partes moviles (inmovilizacion del paciente por
un tiempo prolongado, entre otros).

Otra nueva técnica desarrollada de radioterapia-radiocirugia es el Gyro-knife [23] 24] que
utiliza un haz cuasi-paralelo. Esta técnica produce una distribucion de dosis altamente concen-
trada. Sin embargo, utiliza una fuente radioactiva de ®*Co, incorporando mas partes moviles que
cualquier otra técnica, lo que incrementa significativamente los requerimientos para una alta
precision en el posicionamiento para el tratamiento, debido a la alta dosis de radiacion aplicada.

También, Gamma Knife constituye otra técnica de terapia de alto desempeno para altas con-
centraciones de dosis [25] 26]. La misma utiliza una fuente de °°Co, concentrando la fluencia de
fotones en objetivos de forma variable, en un rango desde algunos milimetros hasta mas de dos
centimetros de diametro. Sin embargo, este método exhibe limitaciones y en la actualidad solo es
aplicado en tratamientos intracraneales. Ademas, tanto Gyro como Gamma Knife poseen grandes

inconvenientes por el hecho de utilizar fuentes radioactivas de 60Co, entre ellos:

1. Necesidad de reemplazar regularmente la fuente y la necesidad de eliminar los desechos

radioactivos generados, incrementando asi los costos operativos.

2. La necesidad de realizar procedimientos precisos sobre cada nueva fuente, que conllevan

costos y tiempo fuera de servicio.

X-knife [27] es otra técnica radioquirurgica, conceptualmente similar al Gamma Knife, la
cual utiliza rayos X de un LINAC altamente colimados para obtener una distribucion de dosis
altamente concentrada. X-knife, al no tener que utilizar fuentes de 60Co, soluciona el problema de
desechos radioactivos y reduce costos. Por otro lado, requiere un proceso de exploracion en varias
etapas mediante irradiacion desde varios angulos, lo que aumenta la complejidad del tratamiento
y el tiempo de irradiacion.

En resumen, las modalidades modernas de tratamiento posibilitan la aplicacion de dosis con

un gran gradiente, permitiendo asi una dosis escalonada entre la zona tumoral a tratar y los
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organos aledanos, lo que incrementa las probabilidades de eliminacion de las células malignas a
la vez que se protejen las estructuras sanas.

En este contexto, estudios recientes conducidos en el marco de la colaboracion vigente entre
la Universidad Nacional de Cordoba y la Universidad de La Frontera (Chile), han demostrado
la posibilidad de lograr rendimientos dosimetricos comparables a aquellos alcanzados tanto con
hadrones como con las técnicas modernas mencionadas anteriormente, pero implementando una
novedosa técnica de rayos X en modalidad convergente [28]. Las caracteristicas principales del
dispositivo propuesto, algunos de los accesorios y un prototipo preliminar del mismo se describen

en detalle en la patente correspondiente [29].

1.3. Hipotesis

El presente plan de trabajo se encuadra en el proyecto de diseno y construccion de un pro-
totipo capaz de producir un haz convergente de fotones para uso terapéutico, actualmente en
curso [30].

En este trabajo se propuso un anodo original compuesto por tres capas cobre-plomo-cobre,
en ese orden. Se realiz6 un estudio minucioso, por medio de simulacion con método Monte Car-
lo (MC), de las propiedades del anodo en funcion de los espesores de las capas, orientado a la
obtencion de maxima produccion de fotones con maxima energia posible.

Una vez definidas las proporciones optimas de los materiales del anodo, se caracterizan y
optimizan la geometria del mismo, los filtros y los colimadores. La geometria del prototipo se
elige en forma de seccion de cascara esférica, con el objetivo final de maximizar la convergencia
de la dosis. La caracterizacion y optimizacion se realizan nuevamente por medio de reiteradas

simulaciones con método MC.
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Capitulo 2

Aspectos teoricos

En este capitulo se analizan las caracteristicas principales de la radiacion de fotones produci-
da cuando un electron incide sobre un atomo. Como se mencion6 anteriormente, los rayos X
emitidos pueden clasificarse en dos tipos: rayos X caracteristicos y rayos X de Bremsstrahlung.
Estos corresponden a la interaccion del electron incidente con la nube electronica y con el nacleo
atomico, respectivamente. En fisica atomica estos procesos se denominan pérdida por colision
(caracteristicos) y perdida radiativa (Bremsstrahlung). Mas adelante, en este mismo capitulo, se
realiza un breve analisis sobre el método Monte Carlo aplicado al transporte de radiacion.

En este capitulo se utiliza el concepto de seccion eficaz, el cual puede comprenderse mas in-

tuitivamente si realizamos el siguiente experimento pensado de scattering (dispersion):

Considérese un haz de particulas incidiendo sobre un blanco con un flujo (tasa de

fluencia) definido por

i)

d (Jim AN ) (2.1)
dt \aa—o0 AA
donde AN representa la cantidad de particulas que atraviesa un area AA y el haz es
considerado homogéneo dentro de un area A.

Considérese, ademas, un detector que mide las particulas con energia entre £ y
E + dF por unidad de tiempo (V) que han sido desviadas dentro de un angulo sélido
d) alrededor de los angulos polares 0 y ¢.

La seccion eficaz (o) doble diferencial de este proceso de colision queda definida

entonces como:

Poc 1 N
dEAQ — & dEIQ

lo cual resulta en la probabilidad de que una particula luego de incidir en el blanco

(2.2)

sea detectada en un dado angulo €2 con una dada energia E.
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2.1. Rayos X caracteristicos

Si un electron incide en un atomo con energia superior a la energia de ligadura de uno de
los electrones atomicos, como resultado de la interaccion Coulombiana entre éstos y el electron
incidente, puede producirse un intercambio energeético tal que el electron incidente ceda parte de
su energia cinética y uno de los electrones atomicos sea desligado del atomo.

Cuando un electron es arrancado de una de las capas internas de un atomo, dejando una
vacante o “hueco”, un electron ocupando un nivel con menor energia de ligadura puede pasar
a ocupar esta vacante. Esta diferencia de energia entre los estados (energias de ligadura) final e
inicial (diferencia de energia de los niveles involucrados) puede ser transferida a otro electron,
el cual es emitido del atomo; este proceso constituye lo que se conoce en fisica atobmica como
emision de electron Auger. O bien puede ser liberada por la emision de un foton, lo que se conoce
como rayo X caracteristico o fluorescencia de rayos X. Como es bien sabido, los posibles niveles
energéticos de ocupacion de los electrones en el atomo son discretos y dependen del atomo en
consideracion, es por esto que las energias de los fotones emitidos son discretas y dependen del
material, de alli el término “caracteristicos”.

La probabilidad de produccion fluorescente (w) se define como la cantidad de fotones fluores-
centes (caracteristicos) emitidos por cada vacancia generada en una capa (0 < w < 1). El valor de
w es muy proximo a 0 para elementos de bajo nimero atomico Z, alrededor de 0,5 para elemen-
tos intermedios (como cobre, Z = 29) y alcanza valores muy cercanos a 1 (0,96) para las capas K
(K-shell, la mas ligada al nucleo) de los elementos pesados (alto nimero atomico). Este es uno de

los motivos por los que se emplean elementos lo mas pesados posibles para construir anodos.

2.2. Bremsstrahlung

De la electrodinamica clasica se sabe que particulas cargadas emiten radiacion electromagneé-
tica cuando estan sometidas a aceleracion y que la intensidad de esta radiacion es proporcional
al cuadrado de la aceleracion. Por la primera ley de Newton y teniendo en cuenta que la fuerza
Coulombiana es la responsable de la aceleracion, se deduce que la intensidad sera proporcional
a los cuadrados de las cargas del proyectil y del objetivo (target), e inversamente proporcional al
cuadrado de la masa de la particula incidente.

Este resultado cualitativo pone en evidencia que la emision de Bremsstrahlung es muchos
ordenes de magnitud menor para particulas cargadas pesadas que para electrones y positrones.
De hecho, éste es el principal proceso de pérdida de energia de los electrones y positrones con
altas energias (del orden del MeV).

Por otro lado, el hecho de que la intensidad de radiacion sea inversamente proporcional al

cuadrado de la masa del target explica que, si bien el acoplamiento entre un electrén incidente
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y los electrones orbitales atomicos (mas precisamente el campo electromagnetico de la nube de
estos) genera fotones Bremsstrahlung, este origen de Bremsstrahlung es mucho menor a la inte-
raccion con un nucleo pesado y puede ser despreciado en la mayoria de las situaciones practicas.
Ademas, da lugar a otro de los motivos por los cuales se emplean elementos lo mas pesados
posibles para construir anodos.

El rendimiento de Bremsstrahlung producido por electrones energéticos impactando en ano-
dos de alto niimero atomico (Z) es un tema que ha sido amplia y profundamente estudiado, y
es explicado en mucha literatura, incluso basica [31]]. La formulacion que describe el proceso
particularmente para el prototipo de haz de fotones convergentes, sobre el que se basa el pre-

sente trabajo, ya se presento en resultados anteriores [28,[34], mostrando que el rendimiento de

Bremsstrahlung, descripto en términos de la seccion eficaz doble diferencial (#@M)), queda
determinada por [28]]:
d*op, VAR 1— 0)> 1 0)>
oB B AZT, Eph/T)[UI( (cos0)?) 4+ o11(1 + (cosh) )] (23)

dEypd(cosh) — 5 By, 01(1 = Blcost)?)
donde E,, es la energia cinética del foton producido por un electron con energia cinética T y
velocidad v = ¢f3, donde ceslavelocidad delaluz, A(Z, T, E,,/T) depende del material del target
y o1y o1 son parametros obtenidos de la teoria de Sommerfeld, los cuales son independientes
del angulo polar 6 cuyo valor nulo corresponde a la direccion de incidencia de los electrones.
Esta formulacion se basa en el modelo de Bremsstrahlung de Bethe-Heitler y sobre la existencia

de simetria azimutal de un medio isotropico.

2.3. Meétodo Monte Carlo

Un haz de radiacion viajando por vacio o, en primera aproximacion en aire, queda determina-
do por su energia (mas precisamente por la fluencia energética) y el angulo solido que subtiende
a la fuente (asumida puntual), mientras que un haz propagandose en un medio material como
un fantoma (objeto de prueba), contrariamente, es afectado no solo por la distancia a la fuente
(inverso de cuadrado) sino también por la atenuacion y dispersion del haz por parte del medio
irradiado. Estos efectos provocan que el deposito de dosis en el material irradiado resulte en un
proceso complejo, cuya determinacion representa un desafio importante para la dosimetria.

El transporte de particulas en un medio material se encuentra descripto por la ecuacion de
transporte de radiacion de Boltzmann. Se conoce por resultado de teoremas que esta ecuacion
solo puede resolverse para una cantidad muy acotada de situaciones, involucrando condiciones
iniciales y de contorno que resultan muy poco realistas en casos de aplicacion concreta de pro-
blemas fisicos. Es por esta complejidad que surgen definiciones tales como la “seccion eficaz” la

cual posee un intrinseco caracter aleatorio de ocurrencia. Es asi que el problema de interaccion
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de la radiacion ionizante con la materia puede ser descripto como un problema de caracter es-
tocastico para cada particula incidente y esto hace que la resolucion mediante el método Monte
Carlo resulte lo mas apropiada en términos de precision para geometrias complejas.

Una particula de alta energia que viaja en uno o mas medios seguira una serie de interacciones
que causaran cambios de direccion, pérdida de energia y, en algunos casos, generacion de particu-
las secundarias. Cada simulacion completa de una particula, desde sus condiciones iniciales hasta
que es absorbida por el medio, incluyendo las particulas secundarias que hayan podido crearse
en el camino, es una solucion individual del problema y se conoce como historia.

En el caso de fotones el nimero de interacciones por historia es mucho menor en comparacion
con las particulas cargadas, como electrones y positrones. En general, un foton sera absorbido en
un proceso fotoeléctrico o tras la creacion de un par electron-positron, después de, quiza, alguna
serie de interacciones Compton y/o Rayleigh. Por otro lado, un electron del orden de algunos
MeV perdera solo unas decenas de eV por interaccion, siendo necesario una gran cantidad de
éstas para su total absorcion, y posiblemente generara particulas secundarias, como fotones y/o
otros electrones (electrones secundarios).

La cantidad de particulas, tanto primarias como secundarias involucradas en un proceso coti-
diano, como puede ser la utilizacion de un LINAC para radioterapia, se encuentra fuera del alcance
de una simulacion utilizando las computadoras actuales, en tiempos aceptables. Sin embargo,
dado que cada historia representa un evento en una distribucion probabilistica, mientras mayor
sea el nimero de historias simuladas menor sera la incerteza en el resultado de la simulacion.

La simulacion por método Monte Carlo es considerada el método mas preciso para el calculo
del deposito de energia por parte de particulas incidentes (en particular en fisica medica) en un

cuerpo con diferentes materiales y geometrias complejas.



Capitulo 3

Métodos y Materiales

3.1. Metodologia de simulacion

Existen varios codigos de simulacion que utilizan el método Monte Carlo para la resolucion de
problemas de interaccion de la radiacion con la materia para aplicaciones en fisica médica. Entre
los que se destacan, por ser utilizados rutinariamente en el grupo de trabajo donde se realizo el

presente estudio, los siguientes:

= MCNP: utilizado inicialmente para calculos de neutrones, desarrollado por el grupo de

Monte Carlo perteneciente al Laboratorio Nacional de los Alamos en Estados Unidos.

= PENELOPE: que ejecuta simulaciones de electrones y fotones en materiales arbitrarios
para un amplio rango de energias, desde unos pocos cientos de eV hasta cerca de 1 GeV. Es

desarrollado por la “Nuclear Energy Agency{|y la Universidad de Barcelona.

= FLUKA: que posee muchas aplicaciones en fisica de particulas, fisica experimental e inge-
nieria de alta energia, blindaje, disenio de detectores y telescopios, estudio de rayos cosmi-
cos, dosimetria, fisica meédica y radiobiologia. Lineas recientes del desarrollo se concentran

también en hadronterapia. El proyecto FLUKA es desarrollado por el INFN?|y el CERNP|

Los dos ultimos, PENELOPE y FLUKA, fueron considerados los mas apropiados para la re-
solucion del presente problema, tanto es asi, que se han utilizado ambos en trabajos anteriores

dentro de este mismo proyecto [28,[34].

! Agencia dentro de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE), una organizacién

intergubernamental de paises industrializados, con sede en Paris, Francia.
2Istituto Natzionale di Fisica Nucleare, Milan, Italia.
3 Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, organizacion europea para la investigacion nuclear, Francia-Suiza.

11
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En este trabajo se opto por la utilizacion de FLUKA fundamentalmente porque para este codi-
go se ha desarrollado una interfaz grafica avanzada, Flair [35]], la cual resulta de mucha utilidad
para geometrias complejas como la de nuestro interés.

La prioridad en el diseno y desarrollo de FLUKA ha sido siempre la implementacion y mejora
de modelos fisicos modernos. Los modelos microscopicos se adoptan siempre que sea posible, se
garantiza la consistencia entre todas las etapas de interaccion y/o tipos de reaccion, se aplican
leyes de conservacion en cada paso, los resultados se comparan con los datos experimentales
en cada interaccion por separado. Por lo tanto, los resultados en casos complejos, asi como las
propiedades y las leyes de escala, surgen naturalmente de los modelos fisicos subyacentes, la

prediccion se proporciona donde no hay datos experimentales disponibles directamente.

3.2. Consideraciones generales del prototipo

El objetivo de este trabajo y del proyecto en general es la obtencion, por medio de un prototipo,
de un haz convergente capaz de depositar dosis en un medio objetivo. En este trabajo se utiliza
un fantoma cubico de agua de 30 cm de lado. Para obtener este resultado con éxito el prototipo de

CBRTﬁ esta disenado en primera instancia como se muestra esquematicamente en la ﬁgura

(f)
T
/] T
L. rom
(5 " i
(a) | g
W — = R
[ . : €.~

€) ‘e R >

Figura 3.1: Geometria basica del prototipo de CBRT: haz de electrones estandar de un acelerador lineal (a), material
o campo electromagnético para la deflexion de los electrones (b), otro deflector de electrones (c), fina capa de anodo

curvado (d), conos de Bremsstrahlung emitidos (e), filtro (f), sistema multi-colimador curvo (g) y fantoma (h).

*Convergent Beam Radiotherapy, por sus siglas en inglés.
STabla obtenida del trabajo de Figueroa y Valente
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3.3. Haz de electrones

Como se vio en la seccion mientras mayor es la energia del haz de electrones la pro-
duccion de fotones por efecto de Bremsstrahlung es mas probable (en cantidad), ademas de ser
mayor la probabilidad de fotones con mas energia (siendo distinta de cero siempre y cuando la
energia sea menor que la de los electrones primarios) e incluso la distribucion de probabilidad
angular de emision se concentra mas en torno al angulo de incidencia. Si bien este tltimo hecho
es favorable para los proposito de convergencia del haz (ademas de no ir directamente hacia el
centro de convergencia, probabilisticamente los fotones tienen menos energia mientras mayor
es el angulo con respecto del de incidencia) no es un problema mayor la produccion de fotones
con angulos grandes respecto del de incidencia, pues estos fotones seran absorbidos por los co-
limadores (ver figura[3.1). Y dado que la dosis depositada por un haz de fotones alcanza mayor
profundidad mientras mayor es la energia de éstos, los haces de electrones de mayor energia
resultan favorables para el actual proposito. Sin embargo, debe destacarse que el disenio de haz
convergente, es capaz de producir el efecto de convergencia, independientemente de la energia
del haz de electrones incidente, pudiendo funcionar para regimenes de kilovoltaje o megavoltaje,

indistintamente.

En los trabajos anteriores de este proyecto [28|[34] se ha demostrado que la capacidad de pro-
ducir haces convergentes, y como consecuencia regiones con concentraciones altas de dosis, es
independiente de la energia del haz de electrones. Sin embargo, los valores de dosis dependen
fuertemente de la energia de los electrones asi como también de otras componentes del disposi-

tivo, como colimadores y filtros.

En particular en uno de estos trabajos [28] se realizo un estudio de los campos eléctricos y
magneéticos que son requeridos para la curvatura del haz de electrones (ver figura [3.2°). Algunos

de estos resultados se muestran en la tabla[3.1l

Figura 3.2: Trayectoria de los electrones en linea solida con flechas dentro de la geometria CBRT, para radios de

curvatura de abertura p4 y cierre pc.

STabla obtenida del trabajo de Figueroa y Valente [28]
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Radio de giro 10 cm Radio de giro 20 cm Radio de giro 30 cm

Energia electronica E B E B E B

MeV KV/cm Tesla KV/ecm Tesla KV/ecm Tesla
0.1 18.5 0.010 9.2 0.006 6.2 0.004
6 651.1 0.220 325.6 0.109 217.0 0.073
20 2062.6  0.600 1031.3 0.344 687.5 0.229

Tabla 3.1: Valores de los campos eléctricos y magnéticos para tres valores de energia cinética de los electrones y

tres valores de los radios de curvatura de los electrons (10, 20 y 30 cm).

Los parametros de control asociados con los campos eléctrico y magnético necesarios para
curvar el haz de electrones revela que esto es viable. Sin embargo, el campo magneético exhibe
valores que son mas facilmente alcanzables que los correspondientes al electrostatico.

Es importante tener en mente que el principal proposito de este trabajo es investigar sobre la
implementacion de este dispositivo para la produccion de haces de rayos X convergentes como
un accesorio para los aceleradores lineales tipicamente utilizados en la actualidad y todos éstos
son capaces de obtener haces de electrones de 6 MeV. En particular para esta energia se encontro
(ver tabla que la deflexion del haz de electrones no representa una dificultad técnica. De
hecho, 0.22 T serian suficientes.

Por las razones expuestas, se decidio realizar el presente estudio con haces de electrones con
energia inicial de 6 MeV incidiendo normalmente en cada punto del anodo. De esta forma se evitan
el uso de algunas tecnologias complejas y los requerimientos de blindado pueden ser reducidos.
Oportunamente se agrego6 a la energia inicial una distribucion Gaussiana de probabilidad, con

centro en 6 MeV, con ancho del orden de los 0.1 MeV.

3.4. Eleccion de materiales

Se busca un anodo que, para un valor de energia inicial de los electrones primarios fijo (6
MeV), posea la mayor probabilidad (por electron primario) de produccion de fotones, y que los
fotones de mayor energia cuenten con la més alta probabilidad posible. Esto, se debe al hecho de
que la curva de PDD (ver figura se desplaza a valores de profundidad mas altos mientras
mayor sea la energia del haz de fotones incidente, lo cual es favorable para el presente proposito,
aunque no estrictamente necesario.

Como se mostro en la seccion mientras mayor sea el numero atomico (Z) de un cierto

material, mas eficiente sera la produccion de fotones por medio de Bremsstrahlung y por lo tanto

"Tabla obtenida del trabajo de Figueroa y Valente [[28]]
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mas eficiente como anodo. En la actualidad el material tipicamente utilizado como anodo es el
tungsteno (W), el cual posee un nimero atomico alto (Zy, = 74). De hecho, fue este material el

que se utilizd como anodo del prototipo en los trabajos anteriores [28} 34].

En el presente trabajo se investigo la opcion de utilizar plomo (Pb) como anodo por varias
razones. En primer lugar cabe destacar que este material posee un niimero atémico alto (Zp, =
82), incluso mayor que el W. Es importante recordar que la geometria de interés para este trabajo
(ver figura es de gran complejidad y tamano, e implica la utilizacion un anodo curvado del
orden de las decenas de centimetros de radio. Por otro lado, los anodos de W convencionales son

pequenas piezas con geometrias sencillas de dimensiones del orden del centimetro.

El Pb es un material mucho mas econoémico y disponible en comparacion con el W. Ademas,
este Ultimo es un material muy duro, es necesario el uso de cierras de diamantes para poder
cortarlo, ademas de poseer una temperatura de fusion extremadamente alta (Ty, = 3422°C), lo
que resulta en una dificultad técnica superior comparativamente para la construccion del diseno
propuesto. Por otro lado, el Pb posee una temperatura de fusion de facil acceso (1p, = 327,5°C),
lo cual resulta en una ventaja al permitir el modelado de esta geometria compleja. Pero, es a su
vez éste el mayor inconveniente en la utilizacion del Pb como anodo, pues como se ha discutido
anteriormente la mayor parte de la energia de los electrones primarios se transmite en forma de

calor, lo cual puede producir la fundicion del Pb, y deben tomarse los recaudos necesarios.

Como posible solucion para el problema de la baja temperatura de fusion del Pb se propone,
a modo de innovacion en este trabajo, un anodo compuesto, dos materiales: Pb en el centro y un
segundo material que lo recubre. Se ha elegido el cobre (Cu) como material para recubrir el Pb,
en particular para ser utilizado como disipador térmico. Este material es conocido por su gran
conductividad térmica (A¢,=372,1-385,2W/m-K ) ademas de poseer una temperatura de fusion
mayor que el Pb (7¢,=1085°C), lo que permitira oportunamente contener al mismo en caso de
fundicion, dentro del recubrimiento de Cu. Cabe destacar que este Gltimo material también es

economico y de facil acceso y manipulacion.

Ademas, el Cu es un buen filtro, pues posee una alta ¢ para la absorcion de electrones y baja
para fotones, en comparacion a otros materiales, como por ejemplo el Pb. Recordando que debido
a la baja penetracion de los electrones en materiales como el agua, respecto de los fotones (ver
figuras([1.1(a)|y[1.1(b)), se busca que el haz que incide sobre el fantoma tenga la mayor proporcion
posible de fotones. Es por esto, que se coloca un filtro posterior al anodo a los fines de absorber
la mayor cantidad de electrones posible, tanto primarios (aquellos provenientes del haz incidente
y que hayan podido traspasar el anodo) como secundarios (aquellos que se generaron dentro del

anodo).
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3.5. Definicion del anodo

Para obtener un prototipo final como el que se muestra en la figura [3.1| el primer paso fue
definir el tipo de anodo. Dado que el haz de electrones tendra una incidencia normal sobre el
anodo en cada punto (ver figura 3.1), el estudio lo realizamos en primera instancia para un haz
puntual, de electrones monoenergético de 6 MeV, incidiendo normalmente en el centro de un
anodo en forma de disco plano.

Se estudiaron dos tipos de anodos, el primero compuesto por Cuy W (materiales cominmente
utilizados para este proposito) y el segundo compuesto por Cu y Pb (materiales innovadores
propuesto para este trabajo).

En ambos casos el anodo esta compuesto por un disco plano de Cu, con radio R, = 0,465 cm
y longitud X¢, = 0,1778 cm. Dentro de este cilindro se coloco un nuevo cilindro concéntricos
de radio R = 0,4 cm < Ry, Este Gltimo en primer lugar se lo definio de W y en el segundo caso
de Pb.

Para el estudio del anodo con W se con-
sideraron tanto el cilindro de este material co-
mo el de Cu en el origen y hacia valores de z
positivos. En la figura[3.3(a)| se puede observar
este anodo con el largo del disco de W igual a
Xw = 0,1016 cm, éste valor es la variable du-
rante el estudio. El haz puntual de electrones
monoenergético de 6 MeV tiene posicion ini-
cial en el origen y direccion inicial hacia los z
positivos, incidiendo asi sobre el centro de la
cara expuesta del disco de W.

Para el estudio del anodo con Pb rea-
lizamos unas modificaciones sobre el anodo de
W. Se cambi6 el disco de W por un disco de
Pb, el cual se centr6 dentro del disco de Cu 'y
a su vez, a este se lo centro en el origen de co-
ordenadas (ver figura [3.3(b)). La longitud to-
tal del anodo se mantuvo constante, esto es,
Xeow, +Xpp+Xeow, = 0,1778 cm, donde Xy,

XPb y XCUQ Corresponden a los espesores de Figura 3.3: Anodos compuestos por un disco de W (a) y

(b) Pb

Pb (b) recubiertos por un disco de Cu, 2D sobre el plano
y=0.

Cu en el lugar donde incide el haz, de Pb y de
Cu posteriores, respectivamente. En este caso

la variable de estudio no fue solo la longuitud
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del disco de Pb (X pp), ademas lo fueron las longitudes X¢y, v Xcu,. De igual forma que para
el W, el haz de electrones incide normalmente sobre el centro del anodo desde los z negativos.
Inicialmente se realizo el estudio sin filtro (e = 0 en figura[3.3(b)).

Los radios de los cilindros los buscamos
lo suficientemente grandes para despreciar los
efectos de borde y, cumplido ésto, lo mas chico 04
posible para disminuir el tiempo de computo.
El radio de Cu es irrelevante en el proceso, la
razon de que éste recubra las paredes del W y
del Pb es para mejorar la disipacion del calor.

En la figura se observa que efectiva-
mente en la superficie del cilindro la deteccion
de electrones es menor al 0,001 % con respecto

a los detectados en el centro del anodo.

Se colocaron dos cilindro de silicio (Si),
utilizados como detectores. Se los ubico a un

Figura 3.4: Electrones dentro del anodo, en porcentaje
metro del centro, como se muestra en la figu-

de la deteccion maxima.
ra [3.5] uno posterior y el otro anterior al ano-
do con respecto al haz, ambos coaxiales a este

ultimo, en un entorno de vacio.

WACIO

z
=110 =100 =90 =80 =70 =G0 =50 =40 =30 =20 =10 o 10 20 20 a0 50 B0 7 80 a0 100 110 z

Figura 3.5: Anodo con ambos detectores, 2D sobre el plano y=0.

Se midio la distribucion energética de los fotones y electrones que atraviesan la superficie
de cada detector, para distintas proporciones en los anchos (distancias paralelas al haz) de los
discos de W y Pb, dejando fijo el ancho total del anodo (ancho del disco de Cu). Estas mediciones
son la clave para la determinacion de la eficiencia de un anodo para el presente proposito. Estas

mediciones podrian ordenarse de acuerdo a su relevancia:

1. Determinacion de la distribucion energética de los fotones posteriores al anodo: como ya se
menciono reiteradas veces, la penetracion de la dosis es proporcional a la energia de los

fotones, y en consecuencia se busca una distribucion energética lo mas favorable posible



18 CAPITULO 3. METODOS Y MATERIALES

para energias altas. De hecho, mientras mayor sea el nimero total de fotones detectados

sera mas favorable.

2. Determinacion de la distribucion energética de los electrones posteriores al anodo: contraria-
mente al caso de fotones, se busca que la deteccion total de electrones sea lo menor posible
e incluso que los electrones tengan la menor energia posible. Si bien es igualmente impor-
tante el nimero de fotones y electrones que lleguen al fantoma, estos ultimos pueden ser

eliminados, después del anodo, por medio de la colocacion de filtros.

3. Deteccion de electrones y fotones anteriores al anodo: se busca que la deteccion total de éstos
sea también lo menor posible. Mientras mayores sean estas detecciones, mayores seran los

requisitos de blindaje.

Una cantidad interesante y en cierto aspecto de mayor claridad que podemos obtener en base
a la deteccion de P, dada por la cantidad de particulas (fotones o electrones) con energias entre
E;y Ei11 (0 <7< Ny N numero de particiones del intevalo de deteccion), es la deteccion de

particulas pesadas en su energia:

> bi x E;
> b

Para el calculo de las incertidumbres simplemente propagamos la ecuacion considerando cada

7 = (3.1)

P; como una variable independiente con incertidumbre asociada UPF;.

dz E,— 7
UZ= \/;(UB X d_B-) = \/;(UB X > P ) (3.2)

El estudio descripto en esta seccion (3.5) se utilizara para definir las proporciones Cu-Pb-Cu

mas Optimas como anodo, el cual posteriormente sera implementado en el prototipo.

3.6. Analisis de incertezas y tiempo de computo

Previo a todo tipo de estudio (incluso previo al estudio detallado en la seccion [3.5), en con-
cepto de estudio preliminar, se corrieron varias simulaciones con distinto nimero de electrones
primarios e incluso distinto niimero de ciclos?} Estas simulaciones se realizaron tomando el 4nodo
de W como se muestra en la figura los detectores como en la figura [3.5y el haz de elec-

trones monoenergético de 6 MeV incidiendo sobre el eje z desde los valores negativos. Se observo

8Los ciclos son una opcidn que brinda Flair, que consta de realizar la misma simulacion varias veces y realizar

estadistica sobre éstas
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la dependencia con estos parametros del tiempo de computo y de la incertidumbre asociada al to-
tal de fotones y electrones que alcanzan el detector posterior al anodo (con respecto a la posicion
incial del haz de electrones).

Dado que son de interés los espectros de energia de los fotones y electrones detectados surge
naturalmete el interrogante de en cuantos subintervalos dividir el rango de energias permitidas
(entre 0 y 6 MeV). Resulta trivial ver que mientras menos subintervalos haya, menor sera la incer-
tidumbre y la resolucion, y viceversa. Para tener una idea de la dependencia de la incertidumbre
con el numero de subintervalos se utilizaron dos detectores: uno particionado en 10 y otro en 600

subintervalos.

3.7. Definicion de la fuente

La interfaz grafica Flair brinda al usuario la posibilidad de definir una fuente o haz incidente
por medio de parametros que le otorgan determinadas geometrias simples. Asimismo, posee la
capacidad de comprender un “archivo fuente” definido externamente por medio de un coédigo
escrito en lenguaje Fortran.

El mismo software Flair ofrece un archivo fuente estandar que el usuario puede modificar
para definir especificamente el tipo de particulas iniciales, sus posiciones y direcciones que desea
utilizar como fuente. Una vez definida la fuente en el archivo por parte del usuario, Flair permite
compilar el mismo y utilizar esta definicion de fuente en la simulacion desde el mismo software.
Esta capacidad de integracion de las distintas variables involucradas en el diseno de la simulacion
MC convierten a Flair en una herramienta tnica en su tipo para la simulacion del transporte de
radiacion a partir de fuentes extremadamente complejas.

En el presente trabajo, el interés se centra en el estudio de la generacion de un haz conver-
gente de fotones, para lo cual se propone un anodo en forma de seccion de cascara esfeérica y
sobre el cual inciden normalmente electrones. Se pretende, por lo tanto, que la posicion inicial
de los electrones que componen el haz primario cubra homogéneamente una seccion de super-
ficie esfeérica, concéntrica a la esfera correspondiente al anodo, y que cada uno de los electrones
primarios incida normalmente sobre esta superficie o, lo que es equivalente, tenga direccion al
centro de las esferas.

Se comenz6 definiendo la posicion inicial de un haz con una geometria lo mas sencilla posi-
ble, se fue complejizando la geometria del haz hasta obtener la posicion inicial del haz deseado
(seccion de suferficie esférica). Una vez obtenida la posicion inicial del haz, se definio la direc-
cion inicial de cada electron hacia el centro de la esfera sobre la cual parten. Hasta este punto los
electrones viajaban en vacio en todo momento. Solo una vez lograda la convergencia del haz de

electrones, se procedio a agregar un fantoma de agua centrado en el punto de convergencia.
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3.7.1. Posiciones iniciales del haz primario

La primera parte de la intervencion es la determinacion de las posiciones iniciales de las
particulas. Para cubrir la region considerada como inicial del haz lo mas homogénea posible se

definira cada posicion inicial de forma aleatoria sobre la region.

Distribucién de probabilidades

Se busca obtener una distribucion de probabilidades en un sistema cartesiano, denominese
a esta funcion f, , .(x,y, 2), que sea uniforme en cierta region del espacio y tenga valor nulo
fuera de ella. Ademas, esta funcion tiene que ser una funcion normalizada, su integral en todo el
espacio, o equivalentemente en la region donde no se anula, debe ser igual a la unidad. Por ende,
para un valor arbitrario (xg, Yo, 29) perteneciente a dicha region tendremos un valor arbitrario

en el intervalo [0,1] de:

Z0 Yo o
ﬁ@Amme:/ / / Fouo(sy, 2)dudyd= (3:3)

Para ciertos casos, como algunas situaciones sencillas en este trabajo, la funcion f, ,, .(z, y, 2)
puede ser separable, con lo cual, se puede obtener una variable aleatoria en [0,1] por cada coorde-
nada. Al invertir estas tltimas se obtiene cada coordenada en funcion de una variable aleatoria.

Por otro lado, por medio de un cambio de coordenadas de (x,y, z) a (1,0, ¢), definido por el

jacobiano J(r, 0, ¢), se obtiene la variable aleatoria también normal (toma valores entre [0,1]):

ol 0o ro
mem%@w:/ / / Foe(r.0.6), y(r,0.0). 2(r.0,6)) | J(r.0,6) | drdbds
(3.4)

dando lugar a una nueva distribucion de probabilidades

fro.6(r,0,0) = foy(x(r,0,0),y(r.0,0),2(r,0,¢)) | J(r,0,9) | (3.5)

De esta forma, la nueva funcion cumple las mismas propiedades que la primera, normalizada
y valores nulos en la misma region. Para casos sencillos la funcion f, g 4(r, 6, ¢) puede ser se-
parable también. Para estos casos se puede aplicar lo expuesto anteriormente y obtener asi cada
coordenada r, f y ¢ en funcion de una variable aleatoria. Realizando el cambio de coordenadas
inverso, puede obtenerse cada coordenada x, y y 2z en funcion de variables aleatorias normales.

Con este método, se obtuvieron las coordenada z, y y z en funciéon de variables aleatorias
normales para cada una del las geometrias que definen las posiciones iniciales del haz (rectangu-
lo, circulo, esfera, etcétera). Recordemos que todas estas geometrias fueron desarrolladas para
obtener finalmente la geometria, que usaremos posteriormente para el estudio del prototipo, da-

da por una seccion de superficie esférica, esto es, radio fijo R y angulos polares minimo 6, y
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maximo 6. En particular, para esta ultima geometria, obtuvimos las siguientes ecuaciones para

las coordenadas cartesianas en funcion de variables aleatorias normales (Uy y Up):

x = Rcos(Uy2m)sen(arccos{cos(6,) — Up[cos(61) — cos(02)]}) (3.6)
y = Rsen(Uy2m)sen(arccos{cos(61) — Up|cos(61) — cos(02)]}) (3.7)
z = R{cos(01) — Uy[cos(01) — cos(0s)]} (3.8)

Metodologia de validacion de posiciones iniciales.

Inicialmente, no se modifica la direccion inicial de las particulas, por lo tanto, todas tendran
la direccion por defecto: hacia valores de z creciente.

Se comienza el estudio con geometrias simples en dos dimensiones (2D). Las cuales pueden
ser corroboradas simplemente detectando las particulas que atravesaron planos perpendiculares
al eje z (planos x — y) por medio de detectores virtuales.

Para la intervencion con regiones de las particulas iniciales mas complejas se requiere de
alguna técnica mas sofisticada para corroborar que las posiciones iniciales de las particulas del haz
son las deseadas. Es aqui cuando se recurre a rutinas de procesamiento y visualizacion desarro-
lladas con el programa Matlab.

Primero, se generaron las rutinas correspondientes a las posiciones iniciales del haz con Mat-
lab, chequeandolas dentro del mismo programa. Luego, se tradujeron las rutinas al lenguaje For-
tran, para asi configurar la fuente.

Para chequear que las posiciones iniciales eran las deseadas, se agregaron lineas de codigo
de forma tal de crear un archivo en donde se escribieran todas las posiciones iniciales de las
particulas. Finalmente, se pudo interpretar el archivo con Matlab y verificar que las posiciones

iniciales eran correctas.

3.7.2. Direcciones iniciales del haz primario

Una vez corroboradas las posiciones iniciales, se intervino nuevamente el archivo fuente pro-
visto por Flair, pero esta vez para asignar la direccion inicial a cada particula. Independientemente
de la posicion inicial, es necesaria asegurar que la direccion inicial sea hacia el centro geométrico.

Sea 7 = (x,y, z) la posicion inicial de una particula primaria, para que esté dirigida al centro,

debe asignarse como direccion inicial de movimiento 72 la opuesta a la posicion:

Para corroborar que las direcciones son las deseadas, se modifico nuevamente el codigo del
archivo fuente, las cuales generan un nuevo archivo y sobre éste se escriben las direcciones ini-

ciales de cada particula primaria. Utilizando el script desarrollado en Matlab, se analizo6 este nuevo
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archivo y también el archivo correspondiente a las posiciones iniciales. Luego, para cada particu-
la, se calcula la suma del versor posicion con la direccion de movimiento. Por la ecuacion 3.9 esto

deberia anularse en cada particula

0= % +n (3.10)

Se mantuvo el detector utilizado para la corroboracion de las posiciones de las particulas pri-
marias correspondientes a regiones bidimensionales. En primer lugar, se esta trabajando en com-
pleto vacio y con este detector se verifica que efectivamente las particulas recorran la trayectoria
deseada. En particular, se corrobora que converjan al centro geomeétrico. Por ultimo, se agreg6 un
fantoma de agua cuyo centro coincide con el de convergencia, utilizando este detector se analizo

el comportamiento del haz de fotones convergente sobre dicho fantoma.

3.8. Diseno del prototipo

Una vez obtenida la intervencion necesaria para generar un haz convergente de particulas
primarias, sobre una seccion de superficie esférica, se procedio a definir las propiedades del anodo
(geometria, materiales, etcétera) sobre el cual inciden.

Se busco obtener un haz de fotones convergente, para lo cual se utilizaron electrones como
particulas primarias, las cuales se hicieron incidir normalmente sobre el anodo. A éste se lo definio
como una seccion de cascara esférica (cinta o faja) de Cu, dentro de la cual se coloco otra seccion
de cascara esferica de Pb. Esta tltima cubre los mismos angulos polares que el haz primario,
mientras que la cinta de Cu comprende estos angulos y, ademas, angulos mayores y menores a
éstos.

Para la definicion de las proporciones del anodo se utilizo el estudio realizado del anodo origi-
nal Cu-Pb-Cu. De esta forma, cada particula primaria, independientemente de su posicion inicial,
tiene una direccion de movimiento inicial hacia el centro geomeétrico y en ese camino se encuen-
tra ubicado el anodo, o mas precisamente, una distancia de Cu, una de Pb y otra de Cu. Por esta
razon, se espera que los resultados de este nuevo anodo en forma de faja o cinta se correspondan
con los resultados obtenidos del estudio del anodo en forma de disco.

El objetivo de este trabajo es la obtencion de convergencia de la dosis en el centro del fantoma,
el cual coincide con el centro de las esferas que definen el anodo y las posiciones iniciales de los
electrones primarios. Para la obtencion de esta convergencia es necesario, por un lado, que la
cantidad de electrones que emergen del anodo y llegan al fantoma sea minima. Pues, como se
observo en las figuras[1.1(a)| y[1.1(b)} el deposito de su energia es muy superficial en comparacion
con el correspondiente para fotones de igual energia. Y, por otro lado, se necesita que los fotones

que emerjan del anodo y lleguen al fantoma tengan direccion hacia la region central.
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Como solucion al exceso de electrones posteriores al anodo (con respecto al haz incidente) se
propuso la colocacion de un filtro de Cu. Este material se caracteriza por tener una gran o para
los electrones, a la vez que posee una baja o para fotones, en comparacion con otros materiales
potencialmente utilizables. A pesar de ser pequena la o de los fotones, no es despreciable, y en
consecuencia para reducir el niimero de electrones se observo una reduccion en el nimero de
fotones. Se realizo entonces un estudio del espesor optimo del filtro.

Para el problema de fotones con direcciones fuera de la region de convergencia se propuso
la utilizacion de un colimador. El cual se disen6 como una seccion de cascara esférica de radios
menores a los correspondientes al anodo, con angulos polares que contienen a los correspon-
dientes a este ultimo. Sobre esta region se realizaron agujeros que permiten el flujo directo de
particulas posteriores al anodo con direccion inicial al centro geométrico. La funcion del co-
limador es absorber las particulas (fotones principalmente) que ingresan a éste. De esta forma
limita las particulas posteriores al colimador, y asi solo llegan al fantoma aquellas que tengan
cierta direccion, la cual estara limitada por la relacion entre la abertura inicial y final del colima-
do. Especificamente en el presente caso estara dada por el radio de los agujeros del colimador y
el largo de éste.

Se realiz6 también un estudio de distintas configuraciones de colimacion. En donde la variable
de estudio fue el punto z.,; sobre el eje 2 (eje de simetria del haz). El cual se define tal que para que
una particula atraviese el eje z en un valor mayor a éste, sin modificar su direccion en el camino,
tendria que atravesar el colimador. Esta variable esta determinada por el largo, el diametro y
la posicion de los agujeros de colimacion. Como es intuitivo, 2., es proporcional al diametro e

inversamente proporcional al largo de los agujeros.
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Capitulo 4

Resultados y discusiones

En este capitulo se mostraran los resultados del trabajo con sus respectivas discusiones. Se
comenz6 con el estudio de un anodo tipicamente utilizado en un acelerador lineal, utilizando W
y Cu. A continuacion, se repitio este estudio para un anodo original dado por una combinacion
de capas de Cu-Pb-Cu perpendiculares al haz. Este estudio estuvo centrado en la obtencion de la
configuracion de capas mas eficiente para la produccion de fotones, de mayor numero y energia
posible. Luego, se realizo una intervencion a FLUKA (configuracion del archivo fuente), para la
generacion de un haz de electrones con posicion inicial en una seccion de superficie esférica y
direccion inicial hacia el centro de esta esfera. Para, por ultimo, colocar un anodo definido como
una seccion de cascara esférica sobre la cual impactan normalmente los electrones primarios. Para
este anodo se utilizararon las proporciones de capas mas eficientes encontradas en el estudio de
la configuracion original Cu-Pb-Cu. Y con este anodo se realizo un estudio, agregando filtros y
colimadores, en busca de la convergencia de dosis dentro de un fantoma de agua.

En el actual capitulo, solo se reportan datos que no se encuentran alcanzados por la protec-
cion de informacion estratégica del proyecto ID-15110337. En algunos casos se recurre a reportar
situaciones suficientemente cercanas/similares a las configuraciones optimas, a modo de evitar

la difusion indebida.

4.1. Analisis de incertezas y tiempo de computo

En la tabla 4.1y en la figura |4.1| se muestran los resultados obtenidos para la simualcion de
el anodo de W como se muestra en la figura los detectores como en la figura 3.5y el haz
de electrones monoenergético de 6 MeV incidiendo sobre el eje z desde los valores negativos. Se
simularon para 1y 5 ciclos y para distintas cantidades de particulas primarias.

Cabe destacar que los tiempos que se muestran en la tabla[4.1 pueden variar dependiendo de

la computadora en donde se realicen las simulaciones. Sin embargo, la relacion entre los distintos

25
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tiempos se espera que no varie mucho.

En estos datos se observa que aumentar los ciclos a cinco (nimero de ciclos por defecto)
es mucho mas efectivo (menor tiempo de computo para menor incertidumbre) que aumentar el
numero de particulas primarias. Razon por la cual se utilizaron simulaciones con cinco ciclos para

los resultados mostradas de aqui en adelante, salvo que se especifique explicitamente lo contrario.

Ciclos Particulas Primarias Tiempo Electrones Fotones Electrones Fotones

Incertidumbre Porcentual [ %]

10 Particiones 600 Particiones
1 2 x 10% < 1 min 99.0 99.0 99.0 99.0
1 2 x 109 ~ 20 min 99.0 99.0 99.0 99.0
5 2 x 10* < 5 min 23.66 6.27 89.51 40.18
5 2 x 10° ~ 10 min 6.49 1.86 56.33 14.45
5 2 x 106 ~1hs 1.58 0.54 18.31 4.60
5 2 x 107 ~ 1hs 0.85 0.19 5.62 1.42

Tabla 4.1: Dependencia de la incertidumbre porcentual y el tiempo de computo con el niimeros de ciclos, la cantidad
de particulas primarias y el nimero en que se particiona el intervalo de energia de deteccion (de 0 a 6 MeV). Estas

simulaciones se corrieron en una PC con procesador “Intel Core i7” de 8 niicleos y memoria RAM de 16 GB.
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Figura 4.1: Fotones posteriores al anodo, con respecto al haz incidente, detectados en funcion del nimero de

electrones primarios.

Otro resultado interesante fue la obtencion de la figura donde se puede observar no solo

que la incertidumbre disminuye al aumentar las particulas primarias, sino que los resultados
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muestran un comportamiento convergente a un limite para niimero de particulas primarias que
tiende a infinito. Esto se encuentra en concordancia con lo esperable. Cabe destacar que dado que
se esta contabilizando el total de particulas detectadas, este resultado y su incertidumbre asociada

son independientes del nimero de subintervalos de la energia de deteccion.

4.2. Estudio de un anodo estandar de acelerador lineal

En esta seccion se muestran los resultados del estudio del anodo de W y Cu descripto en la
seccion 3.5y como se pueden observar en la figura [3.3(a)|

En la figura [4.2| se muestra un espectro de los fotones detectados posteriores al anodo, con
respecto al haz incidente, en funcion de su energia particionada en 600 subintervalos, para 4 x 107
electrones primarios. Se observa una curva continua que corresponde a la emision por Bremss-
trahlung, y sobre ésta se observan dos picos de energias menores al MeV, estos picos corresponden
ala emision por rayos X caracteristicos, que como ya se dijo, son producidos para valores discretos

de energia.
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Figura 4.2: Distribucion de fotones posteriores al anodo, con respecto al haz incidente, detectados en funcion de

su energia, particionada en 600 subintervalos.

Dado que los fotones producidos por los rayos X caracteristicos mas intensos de los mate-
riales en cuestion son de bajas energias y varios ordenes de magnitud menores, en cantidad, con
respecto a los correspondientes fotones producidos por Bremsstrahlung, éstos seran despreciables

para la distribucion de dosis, la cual estara practicamente en su totalidad determinada por la curva
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continua de produccion de fotones por Bremsstrahlung.

El espesor total del anodo es Xyy (el ancho del disco de W)+ X, (el ancho del disco de Cu)=

0,1778 cm, es de interés conocer la dependencia de los espectros de energia de los fotones de-

tectados con respecto al espesor Xy, manteniendo el espesor total fijo (ver figura[4.3). El primer

estudio (correspondiente a la figura[4.2) lo realizamos con Xy = 0,1016 cm.

50

40

30

20+

Fotones por Electrén Primario por GeV [%]

~=-X,,=0.0000 cm

X, =0-0416 cm
X,,,=0-0916 cm
-+-X,=0.1016 cm
-#-X,,,=0.1066 cm
-»-X,,=0.1316 cm
X\, =0.1778 cm

Energia[Gev]

|
1E-3

=3

Figura 4.3: Distribucion de fotones posteriores al anodo, con respecto al haz incidente, detectados en funcion de

su energia para varios espesores de W. Con 9 x 10° electrones primarios.
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Figura 4.4: Total de fotones posteriores al anodo, con respecto al haz incidente, detectados en funcién del espesor

del W.
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Por ultimo, utilizando los resultados correspondientes con la figura se obtuvo el nimero

total de fotones detectados en funcion del espesor Xy (ver figura[4.4).

4.3. Estudio de un anodo original: Cu-Pb-Cu

En esta seccion se muestra un estudio analogo al mostrado en la seccion anterior, pero en
este caso se realizo sobre un anodo original, propuesto novedosamente en el presente trabajo.
Este anodo, por las razones dadas en las seccién se propuso en principio como un disco de Pb
recubierto de un disco mayor de Cu como se muestra en la figura[3.3(b)]y como se describe en la
seccion[3.5

Durante todo el estudio se mantuvo el ancho total del anodo constante, dado por X¢,,, +
Xpp + Xcow, = 0,1778 cm, donde X¢y,, Xpy y Xow, corresponden a los espesores de Cu en el
lugar donde incide el haz, de Pb y de Cu posteriores, respectivamente.

Se comenzo el estudio considerando un disco de Pb en el centro y variando su ancho (X¢,, =
Xcu,)- En la figura[4.5se pueden observar los fotones posteriores detectados para varias simula-

ciones con 9 x 10° electrones primarios y el intervalo de energia particionado en 1200 subinter-

valos.
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Figura 4.5: Fotones posteriores al anodo, con respecto al haz incidente, detectados en funcion de la energia, cuyo

intervalo esta particionado en 1200 subintervalos, para distintos espesores del disco de Pb y con X¢y, = Xcow,-

Se observa de la figura[4.5/que a medida que se aumenta el espesor del disco de Pb se detectan

menos fotones de bajas energias pero aumentan los fotones de energias altas. De hecho, la de-
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teccion maxima de fotones se da para energias cada vez mas alta mientras se aumenta el espesor

del Pb.

Similar al anodo de W estudiado en la seccion anterior, se observan dos picos en la deteccion
de fotones para energias menores al MeV. Nuevamente la contribucion de estos fotones, rayos
X caracteristicos, es minima en comparacion con la contribucion por efecto de Bremsstrahlung,
curva continua. En este punto cabe destacar que la altura de estos picos se encuentra intimamente
relacionada con el numero de subintervalos en que se particiona la energia, mientras menor sea
la particion mayor sera el ancho del subintervalo que contiene el pico, lo que implica que la

deteccion media del intervalo que contiene el rayo X caracteristico sera menor.

Cuando se calcula el total de fotones posteriores detectados para los casos con X, = Xcuw,,

esto es equivalente a la integral de las curvas de la figura [4.5] se obtienen los puntos rojos en la

figura

Se observan en la curva roja de la figura dos maximos parciales, ambos en los extremos,
correspondientes a anodos completamente de Pb y completamente de Cu, este ultimo es el maxi-
mo absoluto. Por esta razon, se corrieron simulaciones exponiendo el Pb en la cara anterior
(Xcow, = 0) y posterior (X, = 0) del anodo, con respecto a la incidencia del haz de electrones,
y para ambos casos se vario el ancho del disco de Pb (X pp). Se obtuvieron asi los puntos negros
y azul respectivamente en la figura cabe destacar que los puntos extremos de la linea roja
corresponden también a los extremos de las lineas negras y azul. Estas simulaciones se corrieron

con 2 X 107 electrones primarios.
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Figura 4.6: Fotones posteriores al anodo, con respecto al haz incidente, que alcanzan un detector a 100 cm de éste
y de 10 cm de radio, en funcion de la proporcion de Pb en el anodo, para los casos Xcw,, = Xcw, (0jo), Xcu, =0

(negro y cian) y Xcw,, = 0 (azul).
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Se observa que cuando X, = 0 (curva azul) se obtienen valores menores a los correspon-
dientesa X, = X¢u,(curvaroja)los cuales a su vez son siempre menores a los correspondientes
a Xcu, = 0 (curva negra). Ademas, vemos que en el caso X, = 0 los valores para Xp, = 0 cm
y Xpp = 0,04445 cm son muy similares y cuando incrementamos este espesor la curva decrece.
Por eso, se corrieron simulaciones con X¢,, = 0y con un ancho de Pb (X p;) entre estos valores,
éstas las se corrieron con 9 x 107 electrones primarios. Se obtuvieron asi los puntos color cian,
los cuales corresponden a la continuacion de la curva negra, X¢,, = 0.

Con cada una de estas simulaciones se calculo la deteccion de fotones pesados en su energia,
segun las ecuaciones 3.1y Este valor es el graficado en la figura |4.7| en funcion del espesor
del Pb, incluyendo los tres casos, X¢y, = 0, Xcow, = Xow, ¥ Xow, = 0.
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Figura 4.7: Fotones pesados en energia posteriores al anodo, con respecto al haz incidente, que alcanzan un detector
a 100 cm de éste y de 10 cm de radio, en funcion de la proporcion de Pb en el anodo, para los casos Xcw, = Xcu,

(rojo), Xcw, = 0 (negro y cian) y X¢,, = 0 (azul).

Comparando la figura 4.7| con la figura 4.6/ vemos que el comportamiento de cada curva por
separado es practicamente opuesto, minimo y maximo para el anodo completamente de Cu y Pb
respectivamente. Sin embargo, la relacion entre las curvas para un dado ancho del disco de Pb
es similar entre ambos graficos, el caso X¢,,, = 0 (negro y cian) tiene el valor mas alto. Pero a
diferencia de la figura en la figura|4.7|la segunda mayor deteccion de fotones se da para el
caso X¢ou, = X, (r0jo) 0 Xy, = 0 (azul) para valores altos y bajos respectivamente del ancho
del Pb.

Este comportamiento opuesto entre las figuras gener6 un problema para la determinacion del

anodo mas eficiente. Pues, como se menciono anteriormente, para el proposito del haz conver-
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gente, se busca maximizar ambas curbas.

Por tultimo, en el grafico |4.8| se muestra la deteccion total de electrones posteriores al ano-
do, con respecto al haz incidente, en funcion del espesor del disco de Pb para las simulaciones
realizadas. El comportamiento de las curvas en esta figura es similar al de la figura[4.6]y en con-

secuencia opuesto al de la figura[4.7]

0.06,
E'\ - — XCu XCu

R o X. =0
£ 0.05F 2 e G
E e N XCU :0
~ e
= T X =0
£ 0.041 ""\-\H‘ e T,
o) L=
z T
. -
2, 0.03F e e 1
o e TEaL
= LTI
e [ - :“\
13 TRE e
8 0.021 TR |
m s

001 | | | | | | | | | 7]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Espesor del Plomo / Espesor del Cobre+Plomo [%]

Figura 4.8: Electrones posteriores al anodo, con respecto al haz incidente, que alcanzan un detector a 100 cm de éste
y de 10 cm de radio, en funcion de la proporciéon de Pb en el anodo, para los casos Xy, = Xcu, (t0jo), Xcw, =0

(negro y cian) y Xcw, = 0 (azul).

4.4. Posiciones iniciales del haz primario

Se comenzo realizando haces cuyas posiciones iniciales cubrian homogéneamente regiones
sencillas bidimensionales, las cuales se corroboraron que sean correctas por medio de detectores
dentro del mismo Flair. Para corroborar que la forma del haz fuese la deseada se colocaron en el
input de Flair detectores de tipo "USRBIN® los cuales se definen en una seccion del espacio, en el
presente caso cubos, la cual se divide en "voxeles®, 100 x 100 x 100 = 1000000 en el presente
caso, y en cada "voxel® se detectan la cantidad de particulas que pasan por éste. El tipo de
particula que contabiliza el detector también es una variable, en el presente caso contabilizamos
energia.

En la figura[4.9 se pueden observar las detecciones de haces bidimensionales viajando en un
fantoma de agua. La presencia del fantoma de agua genera dispersion lo cual se pone en evidencia
en la deteccion fuera de la zona inicial del haz. A pesar de esto, se observa claramente que la

deteccion presenta un maximo pronunciado, pero a su vez uniforme (dentro de las limitaciones
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de discretizacion), en la region de definicion del haz, esto es, un rectangulo de lados L, = 2 cm
y Ly, = 9 cm para la figura [4.9(a)] un circulo de radio R = 10 cm para la figura [4.9(b)| un anillo
de radios Ry = 3 cmy Ry = 6 cm para la figura[4.9(c)} y un semi-anillo de radios para R; = 3
cmy Ry = 6 cm y angulos 6, = 0y 6, = 7 para la figura[4.9(d)} Todas las figuras porcentuales

al maximo del haz rectangular, el cual a su vez es el maximo de todas las figuras
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(c) Haz en forma de anillo (d) Haz en forma de semi-anillo

Figura 4.9: Imagenes de la energia detectada para distintos haces bidimensionales viajando en un fantoma de agua.

Todas porcentuales al maximo del haz rectangular, maximo de todas las figuras.

Para complejizar las posiciones iniciales a regiones tridimensionales se comenz6 realizando

las rutinas en Matlab como se puede observar en la figura [4.10] Las figuras [4.10(a)| y [4.10(b)| son
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completamente analogas a las figuras y respectivamente. En la figura se ob-
serva una esfera de radio R = 1 cm y en la figura [4.10(d)| se observa una cascara esférica de

radios Ry = 1,001 cmy Ry = 1 cm. Claramente se observa que todas regiones estan cubiertas

homogéneamente (dentro de las limitaciones de la discretiacion).
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]
-0.5+
0 0 0 0
y [em] -1 -1 x [em] y [em] 1 -1 X [em]
(c) Esfera homogénea (d) Cascara esférica homogénea

Figura 4.10: Figuras obtenidas con rutina de Matlab.

En la figura se pueden observar las posiciones iniciales de haces simulados con FLUKA,

recordemos que estas posiciones fueron guardadas en un archivo externo, que luego fueron in-

terpretadas y graficadas con un script en Matlab. Las figuras(4.11(a)|y [4.11(b)| son completamente

analogas a las figuras [4.10(c)| y [4.9(d)| respectivamente. Se observan diferentes ciclos dentro una
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misma simulacion, se aprecia claramente que éstos son independientes entre si, y que en su con-

junto o cada ciclo por separado estan distribuidos aleatoriamente dentro de cada region.

> 1%ciclo
- 9%eiclol 61 ) > 1%%ciclo
> 3 ciclo " 2ciclo
er . S5 = 3%ciclo
° 4 ciclo C A el
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-0.5 2r
1,
, 0.5 0
0 0 -0 -4 -2 0 2 4 (6}
ylem] ~ g5 0.5 X [cm] X [cm]
(a) Esfera (b) Semi-anillo plono

Figura 4.11: Posiciones iniciales simuladas en FLUKA. Para cinco ciclos, cada uno con 1 x 103 particulas primarias.

Por ultimo en la en la figura se puede observar la geometria para las posiciones iniciales

del haz buscado, esto es, una seccion de superficie esférica de radio R = 50 cm y angulos 0, = ¢

y 0y = %’T. En las figuras |4.12(a)| y [4.12(b)| se observan la geometria obtenida por medio de una

rutina de Matlab y por medio de una simulacion en FLUKA respectivamente. Ambos resultados
cubre homogéneamente la seccion de interés de forma homogénea, y son indistinguibles entre

ellos.

y [em] -50 -50 x [cm] y [em] '50/ -50 X [em]

(a) Posiciones obtenida con rutina en Matlab (b) Posiciones iniciales simuladas en FLUKA

Figura 4.12: Seccion de cascara eférica con Ry = 51 cmy Ry = 50 cm, y 67 = Tyt = %”. 1 x 103 posiciones,

graficadas con Matlab.
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4.5. Direcciones iniciales del haz primario

En primer lugar se realizo una simulacion en completo vacio (ver figura[4.13). Se tomaron las
posiciones iniciales de las particulas primarias como la Gltima obtenida en la seccion anterior,
una seccion (7/6 < 6 < 7/3) de superficie esférica centrada en el origen de coordenadas (ver
figura[4.12). Pero en el caso actual con radio R = 14 cm, de esta forma todas las particulas surgen

dentro del detector, el cual es un cubo de 30 cm de lado centrado en el origen de coordenadas.
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Figura 4.13: Deteccion de un haz de fotones cuya posicion inicial se encuentra uniformemente distribuido sobre
una seccion fe(m/6;7/3) de la superficie de una esfera de radio R = 14 c¢m, con direccion inicial hacia el centro

geomeétrico, viajando en vacio.
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Figura 4.14: Deteccion de fotones para un haz de fotones cuya posicion inicial se encuentra uniformemente dis-
tribuido sobre una seccion fe(w/3;7/6) de la superficie de una esfera de radio R = 14 cm, con direccion inicial
hacia el centro geométrico, con cubo de agua de 15 cm de lado rodeado de vacio. Cada imagen porcentual al maximo

de la correspondiente imagen del haz en vacio, ﬁgura

Dado que las fotones (particulas primarias) viajan en completo vacio, la cantidad total de estas
particulas que atraviesan un plano = — y es independiente de la posicion (z) del plano. Esto es
valido siempre y cuando consideremos un plano ubicado en z < z,,;,, = R X cos(m/3) = 7,5
cm, donde z,,;, es el valor de z minimo en donde surge una particula primaria. Pero, dado que
todas tienen direccion al centro geomeétrico, el area atravesada por particulas es cada vez menor

(para Ocm < 2z < Zn), de hecho decrece como z2. Entonces, el flujo (particulas por unidad de
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area), es cada vez mayor, crece como z 2. Este flujo alcanza su maximo en el centro geométrico
(teoricamente diverge alli) y para valores menores (z < 0) comienza a decrecer, porque el area

comienza a crecer, es simétrico con respecto al origen.
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Figura 4.15: Deteccion de fotones para un haz de fotones cuya posicion inicial se encuentra uniformemente dis-
tribuido sobre una seccion fe(w/3;7/6) de la superficie de una esfera de radio R = 50 cm, con direccion inicial
hacia el centro geométrico, con cubo de agua de 15 cm de lado rodeado de vacio. Cada imagen porcentual al maximo
de la correspondiente imagen del haz en vacio, ﬁgura

En la figura se observa que en el intervalo —0,3 cm < z < 0,3 cm todas las particulas

atraviesan el plano z —y dentro de un cuadrado de 1,2 cm de lado centrado en el origen (cada voxel
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de deteccion tiene lado 0,3 cm). Esto es otra prueba de que el haz es efectivamente convergente,

aunque ésta tiene cierta incertidumbre asociada.

En las figuras 4.13(c) y [4.13(d)| se muestran las detecciones en los voxeles para el plano x — y

correspondientes a 72 ecm < 2 < 75 ecmy =75 cm < z < —7,2 cm (un solo voxel en 2)
respectivamente. Se puede observar que en este caso se obtuvo simetria con respecto al origen,
las figuras son indistinguible salvo por variaciones probabilistas.

Posteriormente se coloco un cubo de agua (fantoma) exactamente en la region que cubre el
detector, esto es, un cubo de 30 cm de lado. En las figuras[4.14]y [4.15] se pueden observar los casos
en los cuales el haz surge de una posicion dentro con R = 14 cm y fuera con R = 50 cm del
fantoma, respectivamente. Es interesante comparar estas dos figuras en conjunto con la figura

413
Lo mas importante, es que en [4.14(b)| y [4.15(b)| se observa, al igual que en 4.13(b), una clara

convergencia de los fotones en el origen. Si bien se aprecia una dispersion de los fotones al viajar
por el agua, la maxima deteccion de éstos atravesando el plano x — y en el intervalo —0,3 cm
< z < 0,3 cm ocurre dentro de un cuadrado de 1,2 cm de lado centrado en el origen. Esto
es muy importante, pues significa que si con el prototipo se lograra generar un haz de fotones

convergentes, similar al de esta seccion de superficie esférica, entonces se obtendrian resultados

similares a éstos. En este sentido también es interesante observar las figuras [4.13(b)} [4.14(b)| y

4.15(b), donde se observa la suma a lo largo de todos los voxeles en 2 para todo el plano z — y, en

los tres casos se puede apreciar la gran concentracion de detecciones a lo largo del eje z.

Por ultimo, en las figuras [4.14(c)H4.14(d)| y [4.15(c)H4.15(d)|queda en evidencia la asimetria con

respecto al origen. Esto es, obviamente, por causa de la interaccion de los fotones con el agua,
muchos de los cuales son absorbidos y otros son desviados.

Es importante resaltar que en cada una de estas tres simulaciones (correspondientes a las

figuras [4.13] [4.14] y [4.15) se corrobor6 que la direccion inicial de cada particula del haz fuese

efectivamente hacia el centro geomeétrico. Para lograr ésto se sumaron los versores de posicion y

velocidad de cada particula y se corrobor6 que dicha suma fuera cero (ver ecuacion [3.10).

4.6. Diseno del prototipo

Una vez lograda la convergencia de las particulas primarias, se utilizo el resultante archivo
fuente pero con varias modificaciones menores. Se cambiaron las particulas primarias de fotones
a electrones, los cuales impactan en un anodo para generar el haz de fotones convergentes. El
radio de la superficie esférica desde la cual parten las particulas primarias se redefinié6 como
p =120 cm.

Con la interfaz Flair se realizo una geometria como la que se muestra en la figura Esta
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geometria consta de un cubo de agua de 30 cm de lado (fantoma), una esfera de aire de 100 cm
de radio y el anodo, todos centrados en el origen. Este tltimo es una seccion de cascara esferica
de Cu de radio minimo 100 cm dentro del cual tenemos otra seccion de cascara esférica de Pb.
Para la definicion de la geometria se usaron formas geométricas simples (esferas, cubos, etcétera)

y por medio de su union y/o interseccion se conformaron las geometrias mas complejas.

4.6.1. Anodo

Para definir la composicion del anodo se utilizo el estudio realizado en la seccién[4.3] Se pre-
tende la maxima produccion de fotones posibles (ver figura[4.6) y a la vez que tenga una maxima
produccién de éstos pesados en energia (ver imagen [4.7). Por los aspectos técnicos explicados
anteriormente, se pretende que el nucleo de Pb esteé recubierto completamente de Cu, lo cual esta
relacionado con los resultados en rojo de dichas imagenes, alli el Pb esta centrado en el Cu. Se
observa que los maximos de estas curvas no coinciden, por lo tanto se tuvo que encontrar un
balance entre ambos resultados deseados.

Se sabe, por los estudios previos a este trabajo [28] 34] que la convergencia de la dosis se
obtiene independientemente de la energia de los fotones. Sin embargo, un analisis mas detallado
demuestra que los fotones con mayor energia son favorables por multiples razones comentadas
en capitulos anteriores. Por esto, se eligio el target con el Pb centrado (X, = Xcu,) y con un
valor equivalente al 80 % del total del espesor del anodo, priorizando asi los fotones con gran
energia a costa del numero total de éstos.

Se definio, entonces, el anodo como una seccion de cascara esferica de Cu de radios minimo
100 cm y maximo 100,1778 cm, resultando en un espesor total igual al anodo estudiado en la
seccion Dentro del cual se definié una seccion de cascara esférica de Pb con radios minimo
100,01778 cm y maximo 100,16002 cm. Se espera que a pesar de tener una geometria distinta a
la estudiada en la seccion [4.3|los resultados sean similares dado que respetamos la distribucion
de materiales en un eje radial, esto es, paralelo al haz de electrones incidentes.

Para delimitar los angulos polares del Pb dentro del anodo, en primera instancia se utilizaron
los correspondientes a la definicion de las posiciones iniciales de las particulas primarias en la
seccion anterior (30°< 6 < 60°). Pero de esta forma incidian fotones por las caras laterales del
cubo, lo cual es completamente indeseable. Para evitar esto, se cambiaron los angulos del anodo
a g rad< 0 < 7 rad, impidiendo la incidencia directa en las caras laterales de particulas con
direccion inicial normal al anodo. Pero incluso asi se not6 que la dosis depositada en las paredes
del anodo era muy alta y la convergencia estaba lejos de obtenerse. Finalmente se decidio colocar
el anodo, con una abertura A6 con centro en 6 = 30°.

En la figura se observan dos conos virtuales utilizados para definir la abertura angular

del nucleo de Pb, tomada como Af = 1°. Como se menciono durante los estudios de los distintos
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anodos, la seccion de Cu que cubre el Pb tiene que contener a este ultimo, pero no es relevante
cuanto mas se extienda, por esta razon fue limitada, por planos, a una seccion bastante mayor
que la del Pb. Esto ultimo, irrelevante desde el punto de vista de la fisica involucrada, implica una

gran simplificacion para la simulacion.

() 100

(a) Fantoma, esfera de aire y anodo. (b) Anodo.

Figura 4.16: Imagenes de la geometria.

En este punto, cabe aclarar que las posiciones iniciales de las particulas primarias, y sus co-
rrespondientes direcciones, siempre se ajustan al nicleo de Pb. Las posiciones y el nucleo com-
prenden los mismos angulos polares.

Con esta geometria y el archivo fuente correspondiente se corrio una simulacion de la cual
se obtuvo la figura En las figuras [4.17(a)| y [4.17(d)| se puede observar el gran numero de

electrones que salen del anodo (del orden del 1% de los que llegan a éste) y los que llegan al

fantoma. Ademas, en las figuras(4.17(b)|y |4.17(e)| se puede observar la gran abertura angular del

haz de fotones al salir del anodo, el cual, por ser tan grande dicha abertura, se superpone con todos
los haces correspondientes a distinto angulo azimutal, generando que los fotones que llegan al
anodo no tengan forma de haz convergente en lo absoluto. Por ultimo, como resultado de estos
dos fenomenos, la dosis en el fantoma no tiene ningin tipo de convergencia y de hecho esta

practicamente dada por los electrones (ver figura4.17(c)).
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Figura 4.17: Simulacion de anodo sin filtro ni colimadores. Detecciones en funcion de los ejes X y Z, alrededor de

Y = 0 cm. Cada imagen es porcentual a su propio maximo.

4.6.2. Colimadores vy filtros

Para evitar la llegada al fantoma de fotones con direcciones muy lejanas al centro geométrico
se colocaron colimadores. Los cuales se definieron como una seccion de cascara esférica con
radio maximo igual al radio minimo del anodo (100 cm). Esta seccion tiene una abertura angular
polar que contiene la correspondiente al anodo. Sobre esta seccion se realizaron agujeros, que
corresponden a cilindros cuyos ejes atraviesan el centro geomeétrico y el centro de la cinta Pb,
con diametro igual al ancho de esta cinta. Los agujeros se encuentran separados unos de otros
por aproximadamente un radio sobre el anodo y, de esta forma, se cubre todo el perimetro de la
cinta. La cantidad de agujeros esta relacionado entonces con el radio de éstos. Esta geometria se

puede ver en la figura
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(a) Fantoma, esfera de aire, anodo y colimador.
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Figura 4.18: Imagenes de la geometria con colimadores.

Como se menciono en la seccion se definié una variable (z.,), tal que, para que una
particula atraviese el eje z en un valor mayor a éste, sin modificar su direccion en el camino,
tendria que atravesar el colimador. En principio se fijo z.,; = 15 cm (ver imagen [4.18(a)).

La probabilidad de que un electron que entro en contacto con el colimador continte su reco-
rrido por fuera de éste es muy baja. Sin embargo, la simulacion correspondiente a una particula,
luego de entrar en contacto con el colimador, implica mucho tiempo de computo. Para disminuir
el tiempo de computo, se asigno a los colimadores material “agujero negro”, este material es tal
que toda particula que interactia con él se deja de simular, desaparece de la simulacion.

Para solucionar el problema del exceso de electrones, lo que conlleva a un exceso superficial
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de dosis, se coloco un filtro de Cu inmediatamente posterior al anodo, entre éste y el colimador.
Para lo cual, se agrego6 una seccion de cascara esférica de las mismas caracteristicas que el anodo.
En términos practicos, la colocacion del filtro es equivalente a la extension de la segunda (con

respecto a la incidencia del haz) capa de Cu.
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Figura 4.19: Deteccion de electrones dentro del fantoma integrada a lo largo de todo el eje Y, para distintos

espesores e del filtro. Todos los casos porcentuales al maximo del caso e = 0,25 x 7.

En primer lugar se realiz6 un estudio de una fuente cuyas posiciones iniciales justo coinciden
con el angulo solido correspondiente a un agujero del colimador sobre el anodo. Esto se realizo

porque es esperable que el resultado de la simulacion con el haz primario a lo largo de toda la
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faja sea una superposicion de este resultado parcial para cada agujero del colimador. Se vario el
espesor (e) del filtro para encontrar el valor 6ptimo de éste. Como ya se menciond, aqui entro en
juego un balance entre la reduccion de electrones y la reduccion de fotones asociada. Se obtuvo
como resultado de este analisis las figuras|4.19, 4.20} |4.21} |4.22] |4.23|y |4.24} El ancho del filtro esta

en funcion del rango en Cu de electrones con energia de 6 MeV[[} r = 0,4478 cm.
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Figura 4.20: Dosis integrada a lo largo de todo el eje Y dentro del fantoma, para distintos espesores e del filtro.

Todos los casos porcentuales al maximo del caso e = 0,25 x r.
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Figura 4.21: Deteccion de fotones integrada a lo largo de todo el eje Y dentro del fantoma, para distintos espesores

e del filtro. Todos los casos porcentuales al maximo del caso e = 0,25 X 7.

En la figura se puede notar que para el filtro el espesor e = 0,25 x r (figura 4.19(a))
la acumulacion de electrones en la superficie es predominante, lo que conlleva una gran acumu-

lacion de dosis en esa region (figural4.20(a)). Esta acumulacion superficial de electrones disminuye

'El cual se puede obtener en dimensiones de g/cm? utilizando las tablas provistas por el programa ESTAR

disponible en la pagina oficial de la NIST (National Institute of Standards and Technology, nist.gov).
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practicamente en su totalidad para los filtros de mayor espesor (figuras[4.19(b)} [4.19(c)| y [4.19(d)).

Ademas, es notable la poca diferencia que existe entre las figuras 4.19(b), [4.19(c)| y 4.19(d)} en

contraposicion con la gran diferencia de éstas con Lo cual muestra que la cantidad de
electrones que llegan al fantoma es menor mientras mayor sea el espesor del filtro, pero esta
reduccion se da en mayor medida para espesores pequenos.

Como se anticipo, al aumentar el filtro se disminuye el nimero de fotones que llegan a fantoma
(figura [4.21). En definitiva, al aumentar e disminuyen tanto los electrones como los fotones que

llegan al fantoma, lo cual implica una disminucion en la dosis, ver ﬁguram
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Figura 4.22: Espectro de electrones que llegan al fantoma para distintos e.
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Figura 4.23: Espectro de fotones que llegan al fantoma para distintos e.
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La variacion con e de los espectros en energia de fotones y electrones es muy diferente. Si
bien el niimero total detectado de ambos tipos de particulas disminuye con el espesor del filtro,
la disminucion en el niimero de fotones, en primera aproximacion, es lineal con éste y de igual
proporcion para todas las energias, mientras que la gran disminucion de los electrones que llegan
al fantoma se da para pequenos e y principalmente para los electrones de mayor energia. Esto

muestra que la eleccion del Cu como filtro fue correcta.

10°10

1012 -100

-50 0 50 100
Z [cm]

(a) Electrones en todo el espacio. (b) Fotones en todo el espacio.

Figura 4.24: Filtro con espesor total e = 0,75 x . Distintas detecciones integradas en todo el eje Y. Cada grafico

como porcentaje de su propio maximo.
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Figura 4.25: Dosis en fantoma integrado en todo el eje Y. Para distintos valores del parametro z.,;. Todos los casos

porcentuales al maximo del caso e = 0,25 x r.
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Se tom6 e = 0,75 X r, pues para este espesor de filtro se observa que la disminucion de
electrones fue muy grande y al aumentar atin mas el espesor no se observa una gran disminucion
de electrones mientras que la disminucion de los fotones si es relevante. Algunas imagenes de
este caso se observan en la figura[4.24] alli se observa que la gran mayoria de particulas no cruza
el eje z antes de entrar al fantoma, sin embargo, muchas de éstas lo hacen lejos del origen, incluso

una porcion considerable lo hace a pocos centimetros de la superficie (imagen 4.21(c)).

Para mejorar la convergencia disminuimos 2., para hacer ésto se usaron las dos opciones

igualmente validas, reducir el radio de los agujeros en el colimador y alargar el largo de éste.

En la figura es evidente que al disminuir z., se disminuye la dosis total. También se
observa que practicamente toda la dosis depositada para valores de x < 0 cm se da para valores
de z < Zzy, lo cual sugiere que la region de convergencia para el anodo completo estara dada

aproximadamente en —z., < 2 < 20
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40
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Figura 4.26: Dosis en fantoma para X,Y¢(—0,15;0,15).z.,, = 7 cm. Porcentual al maximo.

Para lograr z.,; = 1 cm se tomo el colimador con agujeros de radio 0,0872664515235 cm, lo
que corresponde a 1200 agujeros, y un largo total de 29,1262269591 cm, lo cual se tomo como
limite ingenieril, disminuir atin mas z.,; seria por lo tanto muy dificil de obtener en la practica.
Se tomo z.,; = 1 cm para obtener maxima convergencia dentro de los limites en consideracion y

se corri6 una simulacion con el anodo completo, dos resultados importantes se muestran en las

figuras[4.26y
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones generales

Se consigui6 una descripcion detallada del anodo original Cu-Pb-Cu propuesto para este tra-
bajo, en funcion de las proporciones entre estos espesores. Se obtuvo que el anodo mas eficiente
para la produccion de fotones, en nimero y pesados en energia, es aquel en el cual el haz de elec-
trones incide directamente en el Pb. Creemos que una incidencia directa del haz de electrones
elevaria la temperatura del Pb por encima de su temperatura de funsion (pruebas concretas de
este hecho se estan llevando a cabo, ver unos parrafos mas adelante), por lo cual, se necesita el
Pb recubierto de Cu, y dentro de las configuraciones estudiadas se concluyo que la configuracion
mas eficiente sin exponer el Pb directamente al haz es aquella en donde se centra este material
en el anodo, que a su vez, representa el 80 % de éste.

Se utilizo esta configuracion para el diseno de un anodo dado por una seccion de cascara
esférica alrededor de § = 30°y de radio inferior 100 cm. Se realiz6 un estudio sobre los posibles
filtros y colimadores aplicables.

Se observo que la convergencia era independiente de la contaminacion de los electrones. Sin
embargo, pudo observarse lo perjudicial que éstos resultan para el escalonamiento de la dosis. Se
logro solucionar la contaminacion con la colocacion de un filtro de Cu de 0,336 cm de espesor,
el cual tiene la mayor absorcion de electrones a costa de la menor absorcion de fotones posible
dentro de los casos estudiados.

Se observo que el tamano de la region de convergencia de la dosis depende de la colimacion
del haz. De hecho se obtuvo la parametrizacion de esa region en funcion de la apertura angular
de los agujeros del colimador y del largo de éste. Definiendo el colimador como 1200 agujeros de
radio 0,087 cm y un largo total de 29,126 cm, lo cual se tom6 como limite ingenieril (en el sentido
de viabilidad para su construccion), se logro una dosis maxima a lo largo del eje z en la zona —1

cm < z < 1 cm y practicamente nula fuera de ésta para un cubo de agua de lado 30 cm. Con este
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resultado se concluye que se cumplio el objetivo de este trabajo.

5.2. Perspectivas futuras

5.2.1. Simulaciones

En lo que respecta a las simulaciones se puede avanzar sobre lo hecho para, en primer lugar,
tratar de mejorar el prototipo actualmente definido como el mas eficiente. Para esto existen varias
ideas que se generaron durante el trabajo, algunas de estas son: agrandar la abertura angular
del anodo colocando agujeros de colimacion a lo largo de distintos angulos polares y evaluar
la posibilidad de combinar este prototipo, como pieza movil, con metodologias ya desarrolladas
como IMRT o 3D-CRT.

En segundo lugar, se puede implementar el prototipo a geometrias mas complejas que el fan-
toma de agua, mas similares a un paciente real. Se puede cargar una distribucion cuerpo humano
con los organos correspondientes que sustituya el fantoma ctbico de agua y, sobre este nuevo

objeto, estudiar el desempeno del actual prototipo.

5.2.2. Experimental

La motivacion de este trabajo fue un estudio preliminar del prototipo que actualmente se esta
desarrollando en la Universidad de La Frontera - Chile. Estos estudios sirvieron, sirven y serviran
como punto de partida en un estudio experimental y es necesario a su vez corroborar ambos
resultados, para de esta forma potenciar el conjunto y cada uno por separado.

En particular, actualmente se estan realizando experimentos basados en los resultados obteni-
dos en este trabajo del estudio del anodo original Cu-Pb-Cu propuesto en este trabajo. Con todos
estos resultados y su analisis correspondiente, teniendo ademas en cuenta las limitaciones técni-

cas, se decidira el anodo optimo para la utilizacion en el prototipo final.
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