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Resumen

El objetivo general de este proyecto es abrir nuevas lineas de investigaciéon
en el Departamento de Fisica Atémica, Molecular y Nuclear de la Univer-
sidad de Sevilla, relacionadas con el estudio del transporte de radiacion a
través de la materia mediante simulaciones Monte Carlo. En esta memoria,
se presentan las aplicaciones desarrolladas con el codigo GEANT4 en diversos
campos de investigacion.

Este documento se divide en cuatro partes. En la primera, se realiza una
breve introducciéon sobre el método de Monte Carlo, con especial interés en su
aplicacion al transporte de radiacién e incidiendo en los campos relacionados
con este trabajo. Posteriormente, se describen las principales caracteristicas
del cédigo GEANT4. En la segunda, se muestran dos trabajos realizados a
nivel de desarrollo del cédigo: una aplicacién para leer y escribir archivos
de espacios de fase en formato del OIEA y una revisién de los modelos de
desexcitaciéon de fragmentos. En la tercera parte, se presentan las aplicaciones
GEANT4 que hemos desarrollado con interés en radioterapia, en el estudio de
efectos debidos a radiacién en aparatos microelectrénicos y en fisica nuclear
experimental. Finalmente, en la cuarta parte se recopilan las conclusiones y
las perspectivas futuras de este proyecto.
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Abstract

The overall goal of this project is to open new research lines at the
Department of Atomic, Molecular and Nuclear Physics of the University of
Seville, related to the study of radiation transport through matter by means
of Monte Carlo simulations. In this document, we present applications of
interest in several research fields, developed with the GEANT4 toolkit.

This document is divided into four parts. In the first one, we present
an introduction on the Monte Carlo method, with special interest in its
application to the radiation transport in fields related to this project.
Subsequently, we describe the main features of the GEANT4 toolkit. In
the second one, we show two works realized at code development level:
an application to read and write phase-space files in TAEA format and a
review of the modifications performed to the de-excitation models of nuclear
fragments implemented in the code. In the third one, we show the GEANT4
applications developed in this project with interest in radiotherapy, in the
study of radiation effects in microelectronic devices and in experimental
nuclear physics. Finally, in the fourth part we extract the conclusions and
future perspectives of this project.
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Fundamentos y antecedentes






Capitulo 1

Introduccion

1.1. El método de Monte Carlo

1.1.1. Definicién

El método de Monte Carlo define una técnica matematica desarrollada
para resolver problemas mediante el uso de nimeros aleatorios. Aunque se
trata de un método especificamente desarrollado para abordar situaciones
de indole probabilistica, su aplicacién también es valida en problemas de
naturaleza determinista.

1.1.2. Historia

El origen del método de Monte Carlo suele ser atribuido a los brillantes
matématicos John von Neumann (1903-1957) y Stanislaw Ulam (1909-1984),
que participaron en el desarrollo del Proyecto Manhattan, llevado a cabo
durante la Segunda Guerra Mundial (1939-1945) en el Laboratorio Nacional
de Los Alamos, LANL (Los Alamos National Laboratory — Los Alamos,
New Mexico, EE.UU.). Sin embargo, el término Monte Carlo, como método
utilizado en investigacién, fue utilizado por primera vez en un articulo
publicado en 1949 por Nicholas Metropolis (1915-1999) y Stanislaw Ulam
(Metropolis y Ulam, 1949), donde lo presentan como una técnica matematica
atil para resolver, mediante una aproximacién estadistica, complicadas
ecuaciones integro-diferenciales que aparecen en diversas ramas de las
ciencias naturales. Evidentemente, el nombre se establecié en honor al famoso
casino situado en el Principado de Moénaco, a causa de la gran aficién de
Stanislaw Ulam a los juegos de azar, entre ellos el poquer (Metropolis, 1987).

Sin embargo, la base teérica de este método ya era conocida en aquella
época. Desde hacia mucho tiempo se conocfa la resoluciéon de problemas
mediante pruebas estadisticas. De hecho, la aguja de Buffon es un problema
matematico que data del siglo XV1iI que permite calcular el valor del niimero

3



4 CAPITULO 1. Introduccion

7 mediante la repeticion sucesiva del mismo experimento.? Asimismo, Enrico
Fermi (1901-1954) habia utilizado este método para estudiar la difusion
de neutrones durante la década de 1930, antes de emigrar a los EE. UU.
(Metropolis, 1987).

Sin embargo, en muchas ocasiones la resolucién de problemas por el
método de Monte Carlo era demasiado lenta porque, como veremos a
continuacién, por sus caracteristicas requiere un ntmero muy elevado de
repeticiones de un mismo experimento, con condiciones iniciales establecidas
al azar, para obtener resultados con una incertidumbre asociada razonable.
Esta caracteristica ademas introduce el problema de cémo se pueden generar
esos numeros aleatorios.

En los primeros afios del desarrollo del método de Monte Carlo se utiliza-
ban tablas de ntmeros aleatorios que habian sido obtenidos previamente al
azar. El ejemplo mecanico mas sencillo que existe es, precisamente, una ruleta
de casino perfectamente equilibrada. Sin embargo, la lentitud inherente del
uso de estas tablas propicié el desarrollo de algoritmos deterministas con
el objetivo de generar series de nimeros cuya distribucién superase deter-
minadas pruebas de aleatoriedad (Sébol, 1983). Estos algoritmos generan
dicha serie a partir de unas condiciones iniciales, conocidas como semilla.
Aunque la semilla se establezca de manera aleatoria, la serie de numeros
producida estd totalmente determinada por esa semilla. Por esta razén, a
estos algoritmos se les conoce como generadores de niimeros pseudoaleatorios.
Sin embargo, este determinismo es el que permite que una computadora
pueda utilizar estos algoritmos para generar niimeros aleatorios.

En cualquier caso, el método de Monte Carlo no se convirtié en una
técnica utilizada con frecuencia hasta la década de 1970, cuando el desarrollo
tecnologico permitié que las computadoras fuesen lo suficientemente rapidas
para obtener resultados precisos en una escala de tiempo razonable. A partir
de ese momento, su uso ha aumentado de manera vertiginosa.

1.1.3. Propiedades fundamentales

En primer lugar, el método de Monte Carlo presenta una estructura muy
sencilla. El procedimiento consiste primero en crear un programa que realice
una prueba aleatoria que permita asignar un valor determinado para una
cierta magnitud de interés. Posteriormente, esta prueba se repite un ntimero
N de veces de manera que todas las pruebas sean independientes entre si; en
otras palabras, todas las pruebas deben partir de una semilla diferente. Una
vez realizadas, se calcula la magnitud de interés tomando el valor medio de

2En internet existe una gran cantidad de sitios web explicando este problema. Un
ejemplo es el que se muestra en la pagina http://whistleralley.com/buffon/buffon.
htm.
NOTA: El altimo acceso a todas las paginas web citadas en esta memoria ha sido realizado
en abril de 2011.


http://whistleralley.com/buffon/buffon.htm
http://whistleralley.com/buffon/buffon.htm
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los resultados.

En segundo lugar, en virtud del teorema del limite central puede
demostrarse que la incertidumbre asociada al valor estimado es ¢ /v/N, donde
¢ es una constante tipica del experimento realizado. Por lo tanto, si queremos
disminuir la incertidumbre en un factor 2, debemos multiplicar por 4 el
nimero de repeticiones.

Sobre la primera propiedad, debemos aclarar que la sencillez de la
estructura del método de Monte Carlo no implica que la resolucién del
problema planteado lo sea. De hecho, para un mismo problema se puede
plantear méas de una estrategia de resolucion. Evidentemente, cada una de
éstas tendra un valor de ¢ determinado, por lo que una eleccién correcta de
dicha estrategia ayuda a aumentar la exactitud de la estimacién realizada
para un nimero determinado de repeticiones.

1.1.4. Algunos ejemplos de aplicacién

El uso del método de Monte Carlo es particularmente ttil cuando en la
resolucién de un problema el principal interés sea conocer una estimacién lo
suficientemente precisa de la solucién exacta.

Como ya hemos comentado, el método de Monte Carlo es una herra-
mienta potente para resolver ecuaciones integro-diferenciales cuya resoluciéon
analitica es demasiado compleja. Asimismo, por sus caracteristicas se trata
de una técnica a la que se recurre con frecuencia a la hora de analizar sistemas
complejos que invocluren un gran nimero de variables, correlacionadas entre
si 0 no, cuyo valor pueda ser reproducido mediante una distribucién de
probabilidad.

En numerosas areas de conocimiento de las ciencias fisicas podemos
encontrar una gran cantidad de trabajos en los que se utiliza el método
de Monte Carlo. De hecho, su origen est4 ligado al estudio de la propagacion
de la radiacion a través de la materia; concretamente la difusion de neutrones
(Metropolis, 1987). Actualmente, en fisica nuclear y de particulas es un
método muy utilizado en las simulaciones del transporte de radiacién a
través de la materia para estimar la eficiencia de un montaje experimental,
la respuesta de un determinado diseno de detector o la radiaciéon que
atraviesa un determinado blindaje de seguridad. Ademéas, en meteorologia,
se utiliza para calcular la probabilidad de que se cumplan unas determinadas
condiciones meteorologicas en los dias siguientes al momento de la prediccion.
En astrofisica, un ejemplo lo encontramos en el modelado de la evolucién de
galaxias. En mecéanica estadistica se ha utilizado para estudios de estructura
molecular, utilizando modelos basados tanto en la mecénica clasica como en
la cudntica. También en ciencias de materiales o en quimica fisica podemos
encontrar diversos ejemplos de aplicacién.

Por otro lado, también es una técnica a la que se ha recurrido en otras
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ramas del conocimiento. Por ejemplo, en especialidades de la ingenierfa
como la roboética o la microelectronca. En biologia a veces se usa para
estudiar moléculas complejas, como las proteinas. En economia se utiliza para
anélisis de riesgo de proyectos e inversiones, pruebas de estrés de organismos
financieros y para predecir la evolucién de las bolsas de valores o del mercado
de divisas. Finalmente, podemos encontrar més ejemplos en matemaéticas,
estadfistica y en juegos de estrategias programados por ordenador.

Entre todas las aplicaciones citadas, el trabajo que presentamos en esta
memoria gira en torno a la simulacién del transporte de radiaciéon a través
de la materia. Con lo cual, a continuacién realizaremos una descripcion
introductoria de las principales disciplinas en las que hemos centrado nuestro
interés.

1.2. El método de Monte Carlo y el transporte de
radiacién

1.2.1. Principales utilidades

En la simulaciéon del transporte de radiacién a través de la materia,
la principal ventaja que ofrece el uso del método de Monte Carlo es la
reproducciéon virtual de un experimento determinado. De esta manera,
se consigue un doble beneficio. Por un lado, ahorramos tiempo durante
la optimizacién del montaje. Por otro lado, conseguimos abaratar costes
relacionados con su disefio y construccién. Asimismo, podemos incluso
estudiar la viabilidad de determinados prototipos que atn no han sido
construidos.

El anéilisis mediante simulacién de este tipo de problemas permite
calcular observables cuya medida experimental es muy complicada, poco
fiable o incluso imposible. Por ejemplo, con una simulacién es posible
clasificar un determinado tipo de radiacion en funcién de ciertos criterios
que nos convengan (proceso y lugar donde esa radiacion ha sido originada,
materiales y volimenes con los que ha interaccionado...). Otra ventaja de
las simulaciones Monte Carlo es que, utilizando los modelos apropiados,
podemos analizar a escala microscopica la estructura de una traza generada
por el paso de una particula cargada por un material determinado. Por otra
parte, este método también permite estimar la deposicién de energfa en
volimenes tan pequenos en los que es imposible calcular experimentalmente
dicha magnitud.

Por todo ello, la simulacion Monte Carlo es un recurso que ha sido utili-
zado en fisica médica para célculos de braquiterapia, dosimetria, modelado
de haces de radioterapia de cualquier tipo (fotones, electrones, neutrones,
protones e iones) e incluso como sistema de planificacion de tratamientos
(Rogers, 2002). Asimismo, en ingenieria nuclear la proteccion radiologica es
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uno de los principales caballos de batalla; para ello, el disefio de los sistemas
de aislamiento de una determinada instalaciéon (e. g. una central nuclear)
suele obtenerse tras un exhaustivo andlisis de la propagacién de radiacion.
Por otro lado, en experimentos de fisica nuclear y de particulas se realizan
frecuentemente estudios de transporte de radiacién en todas las etapas de
un montaje experimental, desde la produccién de particulas en la fuente de
radiacion hasta la respuesta esperada de los detectores. Ademas, en ingenieria
aeroespacial se usan para analizar el dafio producido por radiacién césmica
en los componentes electrénicos de aeronaves y transbordadores espaciales.
Asimismo, en radiobiologia estd comenzando a ser considerada para analizar
la deposicién de energia a escala tanto micrométrica como nanométrica.

En resumen, la simulacién Monte Carlo se ha convertido en una
herramienta presente en casi todas las especialidades relacionadas con
el transporte de radiacién. Entre éstas, a continuacién realizaremos una
breve introduccién de aquéllas relacionadas directamente con los trabajos
presentados en esta memoria.

1.2.2. Radioterapia convencional externa

En los dltimos anos, la incidencia del cancer en la poblacién mundial se ha
visto incrementada. Se ha estimado que durante el afio 2008 se diagnosticaron
12,7 millones de casos nuevos y que 7,6 millones de personas fallecieron a
causa de esta enfermedad; el 64% de estas muertes sucedieron en paises
desarrollados (Jemal et al., 2011). Segun la OMS (Organizacion Mundial de
la Salud — Ginebra, Suiza), el cancer es la primera causa de mortalidad a
escala mundial (aproximadamente el 13 %), aunque es la segunda causa en
los paises en vias de desarrollo (OMS, 2008). Esta diferencia se debe a que
la esperanza de vida en los paises desarrollados es mayor y la probabilidad
de sufrir esta enfermedad aumenta con la edad. En Espana, el cancer fue la
causa del 26 % de los fallecimientos ocurridos en 2007 y es la segunda causa
de mortalidad tras las enfermedades cardiovasculares (Regidor et al., 2009).

Para esta patologia no existe una terapia comtn, ya que el término cdncer
agrupa una gran variedad de enfermedades caracterizadas por un crecimiento
incontrolado de un grupo de células.

A pesar de que el estudio de los oncogenes estd creciendo de manera
esperanzadora en los dltimos afios, ain es imposible utilizar terapia génica
para curar el cancer a escala molecular. Hoy en dia los procedimientos
empleados para el tratamiento del céncer son, en general, macroscopicos:
la cirugia, la quimioterapia y la radioterapia.

La cirugia es la forma mas efectiva para eliminar el tejido maligno, aunque
no siempre se puede recurrir a ella. En cualquier caso, los tres procedimientos
suelen combinarse para incrementar la probabilidad de eliminar el tumor.
En consecuencia, se estima que més de la mitad de los pacientes requiere ser
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Figura 1.1: Esquema de los componentes presentes en el cabezal de un acelerador lineal
de electrones para radioterapia. (Verhaegen y Seuntjens, 2003)

tratado mediante radioterapia en algiin momento del tratamiento.

La radioterapia es una técnica utilizada desde 1953 (Bewley, 1985) y
consiste en la aplicacién de radiaciones ionizantes sobre el tejido tumoral.
Su fundamento se basa en la capacidad de este tipo de radiacién de
dafiar puntos basicos de la célula, como sus moléculas de ADN (Acido
DesoxirriboNucleico), mediante la deposicion local de su energia (descrita
por la magnitud denominada dosis). La aplicacion del tratamiento se realiza
de dos maneras diferentes: mediante haz externo (teleterapia) y mediante
haz interno (braquiterapia). En lo que sigue nos centraremos en la primera.

En radioterapia de haz externo, la estrategia usada habitualmente
consiste en dirigir varios haces de fotones o electrones desde distintas
direcciones al centro del blanco para depositar una elevada cantidad de
radiacién en el tumor y minimizar la dosis en los tejidos sanos. Originalmente
se utilizaban fuentes de °Co para administrar la radiacién. En la actualidad,
ésta es producida de manera estandar mediante un acelerador lineal de
electrones.

Generalmente, estos aceleradores estan equipados con elementos que
permiten producir haces con forma irregular tanto de electrones como
de fotones. En cada caso, las caracteristicas del campo de radiaciéon se
definen a partir de la configuracién del cabezal de la maquina. El cabezal
es una estructura colocada al final del acelerador que, generalmente, esté
compuesta por los componentes mostrados en la Fig. 1.1. En este esquema
se observan dos partes diferenciadas. La primera parte (constituida por el
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blanco, colimador primario, filtro aplanador y cdmara monitora) se encarga
de producir la radiacién necesaria para el tratamiento. El esquema mostrado
en esta figura corresponde al modo de tratamiento con fotones, los cuales se
producen por radiacién de frenado debido a la incidencia de los electrones
en el blanco. Para un tratamiento con electrones, el blanco suele ser una
lamina difusora que dispersa el haz a la entrada y no se utilizan filtros
aplanadores. La configuracion de la segunda parte (mordazas, y colimador
multildminas) depende del tratamiento particular y su principal cometido es
definir las dimensiones y forma del campo de radiacién. A veces, como en
este esquema, se colocan cufias para definir un gradiente de intensidad en el
campo de radiacion.

Gracias al avance tecnologico de los ultimos anos, en la actualidad
existen varias técnicas avanzadas de radioterapia, como son las técnicas
estereotacticas, la radioterapia conformada en tres dimensiones, 3DCRT
(8-Dimensional Conformal Radiotherapy) la radioterapia de intensidad
modulada, IMRT (Intensity-Modulated Radiation Therapy), la radioterapia
guiada por imagen, IGRT (Image-Guided Radiation Therapy), etc. Todas
ellas requieren una planificaciéon previa al tratamiento para ser aplicadas
adecuadamente, ademéas de sistemas que verifiquen que la administracién
del tratamiento se realiza correctamente.

Los hospitales disponen de sistemas de planificacion, TPS (Treatment
Planning System), que permiten calcular la dosis depositada en cada tejido
del paciente a partir de una imagen obtenida mediante TAC (Tomografia
Axial Computarizada). Debido a la rapidez de célculo que deben ofrecer,
los TPS calculan la dosis mediante modelos analiticos aproximados de
transporte de radiacién, principalmente basados en la propagacién de
haces pinceles (pencil beam en inglés). Por esta razon, en determinados
tratamientos en los que existen elevados gradientes de densidad en el volumen
irradiado, las predicciones del TPS pierden fiabilidad.

Por otro lado, se considera que la simulacion Monte Carlo (utilizando co-
digos debidamente validados) es el procedimiento més preciso para calcular la
dosis depositada en geometria irregulares y heterogéneas (Andreo, 1991; May
Jiang, 1999; Verhaegen y Seuntjens, 2003; Rogers, 2006; Chetty et al., 2007),
pero su pricipal desventaja es que el tiempo de CPU (Central Processing
Unit) requerido es, actualmente, demasiado largo para su aplicacion diaria
en el hospital. Por esta razén, existen cédigos de simulacién especialmente
disennados y optimizados para simular el transporte de radiacién tanto a
través del cabezal como del paciente, cuya geometria se modela mediante
vozels construidos a partir de la imagen tomada por TAC. En la seccién
1.2.5 se citan algunos.

En cualquier caso, el informe ntumero 24 del ICRU (International
Commission on Radiation Units and Measurements) recomienda que la dosis
debe ser aplicada con una incertidumbre maxima del 5% (ICRU, 1976).
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Teniendo en cuenta las posibles fuentes de error durante el tratamiento, esta
limitacién implica que el sistema de planificaciéon que se utilice debe tener
una incertidumbre asociada menor del 2 %.

1.2.3. Terapia con hadrones cargados

El uso de haces de protones e iones ligeros con fines terapéuticos fue
propuesto por primera vez por Robert Wilson en 1946 durante sus trabajos
en el Laboratorio del Ciclotron de Harvard (Cambridge, Massachusetts,
EE. UU.) (Wilson, 1946). Su propuesta se justificaba por la forma en que
las particulas cargadas depositan su energia, en comparaciéon con los fotones.
Ademas, los haces de protones e iones ligeros ofrecen las mayores ventajas
para combatir los tumores mas radio-resistentes, debido a la densa columna
de ionizacién que producen a su paso, la cual origina, con gran probabilidad,
muchas dobles rupturas de las cadenas de ADN del niucleo celular.

Aunque el primer tratamiento con protones se realizé en el LBNL
(Lawrence Berkeley National Laboratory — Berkeley, California, EE.UU.) en
1954 (DeLaney y Kooy, 2008), el primer centro de terapia con protones
ligado a un hospital no comenzé a operar hasta 1990, cuando se inauguré el
de Loma Linda (California, EE. UU.). En el caso de iones de carbono, fue en
HIMAC (Heavy Ion Medical ACcelerator — Chiba, Japon) donde, en 1994, se
realizaron los primeros tratamientos médicos (Bethge et al., 2004). Hasta el
afio 2009, mas de 78 000 pacientes han sido tratados mediante esta técnica,
existiendo en todo el mundo 28 centros en activo para terapia con protones
y 3 para terapia con iones de carbono. Ademés, actualmente hay més de 20
instalaciones en fase de proyecto o construccion;® por lo tanto, la terapia con
hadrones cargados es una técnica cuyo impacto aumentara notablemente en
los préoximos anos.

La Fig. 1.2 muestra una grafica comparativa en la que se observan dos
caracteristicas a favor del uso de protones e iones pesados. La primera es el
hecho de que su maximo de deposicién de energia se encuentra al final de su
recorrido, en la zona conocida como pico de Bragg. La segunda ventaja se
argumenta con que la energia depositada tras el pico de Bragg cae a cero de
manera abrupta; por lo tanto, la dosis depositada mas alla del tumor (dosis
de salida) es mucho menor que en el caso de fotones. En la figura también
se muestra una distribuciéon de dosis tipica de un tratamiento con protones,
generalmente denominado pico de Bragg ensanchado o, por sus siglas en
inglés, SOBP (Spread-Out Bragg Peak). El SOBP se obtiene mediante una
superposicién adecuada de haces de energias diferentes de manera que
exista una zona de plateau para un determinado intervalo de profundidad,
en el que la dosis depositada no presente variaciones mayores al 2% con

PEstadisticas extraidas de la pagina web del PTCOG (Particle Therapy Co-Operative
Group): http://ptcog.web.psi.ch/.
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Figura 1.2: Distribucién de dosis en profundidad de un haz de fotones correspondiente
a una energfa nominal del haz de 10 MV (negro), de una superposicion de haces
de protones conformando un SOBP (rojo) y de las distribuciones de dosis de dichos
haces (azul). La linea negra discontinua indica el intervalo de variaciéon clinicamente
aceptable (£2 %). Las lineas discontinuas punteadas indican el nivel de 90 % de la dosis
y el intervalo en profundidad que caracteriza este SOBP, definido por su alcance y su
anchura de modulacién. (Levin et al., 2005)

respecto a la dosis depositada en el centro de ese plateau. Dicha tolerancia
se muestra también en la figura. E1 SOBP se caracteriza espacialmente por
dos parametros: su alcance y su anchura de modulacidn. El alcance se define
como la profundidad donde se encuentra el nivel del 90 % de dosis en la zona
distal, mientras que la anchura de modulacién corresponde a la diferencia en
profundidad entre los niveles 90 % distal y proximal.

Actualmente, las dos técnicas de terapia mas comunes son: BBM ( Broad
Beam Modulation) y PBS (Pencil-Beam Scanning). El objetivo de ambas es
conseguir una distribuciéon uniforme en la zona de tratamiento, aunque sus
estrategias son muy diferentes.

BBM utiliza métodos de dispersién pasivos como los mostrados en la
Fig. 1.3. Combina sistemas de dispersiéon en los que predominan elementos
de alto ntmero atémico, Z, con moduladores en cuyos materiales predominan
elementos de bajo Z. Con los primeros se consigue ensanchar el haz que entra
en el cabezal, mientras que el objetivo de los segundos es modificar la energia
de los protones para modular su alcance dentro del paciente.

PBS es una técnica més sofisticada en la que un haz pincel es desviado
mediante campos magnéticos, tal y como se muestra en el esquema de la
Fig. 1.4. Combinando distintas energias e intensidades del campo, se realiza
un barrido activo sobre el volumen a irradiar.

Hasta ahora, la técnica més utilizada ha sido BBM debido a que es
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Figura 1.3: Esquema de un cabezal disefiado para terapia por BBM. El haz inicial
es ensanchado por un sistema dispersor y posteriormente su energia es ajustada
mediante sistemas de modulaciéon de alcance. Finalmente, con un compensador se
adapta la distribucién de energia del haz para irradiar completamente el volumen del
tumor. Aunque es inevitable irradiar el tejido sano situado delante del tumor, la dosis
depositada tras la parte distal del tumor es practicamente nula. (Schardt et al., 2010)

méas sencilla desde el punto de vista tecnoldgico. Sin embargo, la técnica
de PBS ofrece ventajas terapéuticas con respecto a BBM, eliminando dos
de los inconvenientes de ésta tltima. Por un lado, con BBM la anchura de
modulacién del campo es constante y cubre la maxima extension del volumen
a irradiar en profundidad, provocando que parte del tejido sano situado
delante del tumor reciba una dosis del 100 %. Por otro lado, la interaccion
del haz con elementos dispesores genera radiacién secundaria de neutrones
sobre el paciente (DeLaney y Kooy, 2008). En el caso de PBS, ademas
de minimizar estos dos inconvenientes, permite el desarrollo de técnicas de
terapia con protones por intensidad modulada, IMPT (Intensity-Modulated
Proton Therapy), en analogia a la IMRT (Lomax et al., 2001).

En cuanto al cdlculo de la dosis depositada en los diferentes tejidos del
paciente, los TPS deben incorporar algoritmos més complejos que aquéllos
que se utilizan en radioterapia convencional por un doble motivo. Por un
lado, existen méas mecanismos de interaccién que influyen sobre la propa-
gacion del haz. Ademas de las interacciones electromagnéticas responsables
del frenado de las particulas del haz, también hay que tener en cuenta las
colisiones hadrénicas inelasticas con los nucleos de los 4tomos que constituyen
los tejidos (Matsufuji et al., 2005; Bohlen et al., 2010). Estas interacciones
inelasticas producen fragmentos nucleares que pueden depositar su energia
lejos del camino del haz al salir dispersados. Por otro lado, la eficiencia
biologica relativa, RBE (Relative Biological Effectiveness), es un factor que
debemos tener en cuenta. La RBE depende de la transferencia lineal de
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Figura 1.4: Esquema conceptual de la técnica PBS. Dos campos magnéticos deflectan el
haz antes de incidir sobre el tumor. La irradiacion se realiza sobre intervalos definidos
en profundidad comenzando por la parte distal. A cada profundidad le corresponde
una energia nominal de haz definida. (Kramer et al., 2000)

energia, LET (Linear Energy Transfer), que a su vez depende de la energia
de la particula que atraviesa el tejido. Por lo tanto, el valor del RBE cerca
de la zona del pico de Bragg es diferente a su valor en zonas alejadas de él
(DeLaney y Kooy, 2008; Jékel, 2010).

Debido a esta complejidad, actualmente se considera que las simulaciones
Monte Carlo son las mas fiables para simular la dosis depositada en un
paciente, debido a que pueden reproducir en detalle la interaccién de cada
particula con la materia (Schaffner et al., 1999). Sin embargo, esto tltimo
provoca que las técnicas basadas en este método sean demasiado lentas para
su aplicaciéon clinica diaria. Por esta razon, los TPS utilizados actualmente
en los hospitales se basan en algoritmos de haces pinceles (Petti, 1992;
Hong et al., 1996; Deasy, 1998; Schaffner et al., 1999; Soukup et al., 2005;
Kanematsu et al., 2006), pero éstos no pueden proporcionar resultados fiables
en situaciones en las que existe un elevado gradiente de densidad en las
direcciones transversales a la propagaciéon del haz. Para paliar este problema,
se ha recurrido a separar en partes el haz (Kanematsu et al., 2009). En otros
casos se han desarrollado simplificaciones de las técnicas Monte Carlo desde
diversas perspectivas (Kohno et al., 2003; Fippel y Soukup, 2004; Li et al.,
2005; Yepes et al., 2009; Hotta et al., 2010).

En cualquier caso, las simulaciones Monte Carlo constituyen una herra-
mienta potente para verificar la distribucion de dosis calculada por el TPS en
tratamientos especialmente complicados para sus prestaciones (Newhauser
et al., 2005; Koch et al., 2008; Paganetti et al., 2008). Sin embargo,
conscientes del continuo crecimiento en tecnologia computacional, en el
MGH (Massachusetts General Hospital — Boston, Massachusetts, EE.UU.)
ya se ha desarrollado un TPS basado en Monte Carlo (Paganetti et al., 2008).
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Figura 1.5: Espectro de energia (expresada en MeV) de las diferentes contribuciones a
la radiacion (Testard et al., 2002)

1.2.4. Ingenieria aeroespacial

El entorno de radiacién existente lejos de la superficie de la Tierra es
mucho mayor que el que recibimos sobre la superficie. En funcion de la
distancia a la Tierra, tanto la carga como el tipo de radiaciéon varian. En la
Fig. 1.5 se muestran las distintas contribuciones a la radiacién en el entorno
de la Tierra.

La radiacion que recibimos sobre la superficie terrestre se debe principal-
mente a rayos X, rayos 7y y a emisores a como el radén. Estas emisiones
constituyen el nivel de radiacién natural terrestre, cuyo valor medio en
Europa es de 1 mSv/afio. Sin embargo, lejos de la superficie terrestre la
carga de radiacién es mucho mayor. Dentro de la regiéon protegida por el
escudo magnético de la Tierra (se extiende hasta unos 70 000 km de distancia
desde el centro de la Tierra), la radiaciéon predominante se debe a protones
y electrones atrapados en los cinturones de Van Allen. Fuera de este escudo
magnético, la mayor contribucién viene dada por la radiacién césmica de
la galaxia, compuesta por iones a altas energia con masa atémica menor o
igual que la del hierro, cuya componente mas importante viene dada por
protones e iones de helio. Ademaés, la radiacion en el espacio alcanza su valor
maximo durante eventos de erupciones solares, cuya dosis puede alcanzar
niveles letales (Testard et al., 2002).

Por esta razén, durante la planificaciéon una misiéon espacial es funda-
mental la proteccién radiolégica de la tripulacién. Sin embargo, el diseno
del blindaje no es una tarea sencilla. En el caso de electrones, sus colisiones
generan rayos X. En el caso de iones, las colisiones ineldsticas producen
fragmentos secundarios. En ambos casos, la radiacion recibida es nociva para



1.2. El método de Monte Carlo y el transporte de radiacién 15

la tripulacion (Schimmerling, 1992; Obe et al., 1997; Cucinotta et al., 2001,
Wilson et al., 2001). Asi pues, tanto la NASA (National Aeronautics and
Space Administration — Washington DC, EE. UU.) como la ESA (European
Space Agency — Noordwijk, Paises Bajos) han financiado proyectos cuyo
objetivo es cuantificar la dosis causada por esta radiaciéon, utilizando en
ambos casos simulaciones Monte Carlo que previamente han sido validadas.®

Por otra parte, los circuitos de microelectrénica son sensibles al paso
de particulas ionizantes debido a la escala nanomeétrica de sus componentes
(Braunig y Wulf, 1994; Tang, 1996). Por ejemplo, la traza de ionizacion
generada por el paso de una particula cargada crea distribuciones de carga
pardsita y ademés puede provocar danos por desplazamiento en la red
cristalina (Summers et al., 1995). Ambos mecanismos pueden producir
efectos en la microelectrénica, denominados efectos de evento singular o
SEE (Single Event Effect), que provocan respuestas inesperadas del circuito.
Ademas, se sabe que los Oxidos aislantes de un circuito microelectrénico
(compuestos de SiO3) pueden acumular carga generada por ionizacion
(Summers et al., 1993) debido a la incidencia de particulas cargadas, fotones
y, en menor medida, neutrones, mediante un mecanismo que se conoce como
TID (Total Ionization Dose). En el caso de los neutrones, éstos también
pierden su energia transfiriendo su momento lineal a atomos de la red
cristalina de silicio (Summers et al., 1995), constituyendo un fenoémeno de
NIEL (Non-Ionizing Energy Loss).

Con el desarrollo de teorias de microdosimetria aplicada a aplicaciones
microelectronicas (Xapsos et al., 2001), se ha podido estudiar los efectos de
la radiacion en circuitos microelectronicos para tratar de mitigar sus efectos
(Hughes y Benedetto, 2003). Sin embargo, estos efectos permiten el uso de
esta tecnologia como detectores de microdosimetria con diversas aplicaciones
(Cornelius y Rosenfeld, 2004; Wroe et al., 2006, 2007; Seon et al., 2010), cuyo
diserio es ademas respaldado con simulaciones Monte Carlo.

1.2.5. Cobdigos de simulaciéon de transporte de radiaciéon

A continuacién, citamos los cédigos Monte Carlo més populares en
relacién con el transporte de radiacién, presentando muy brevemente sus
principales caracteristicas.

ETRAN (Electron TRANsport): Es el primer codigo Monte Carlo
creado para simular el transporte de electrones y fotones a través
de geometrias sencillas (Seltzer, 1991). Su rango de validez esta
comprendido entre 1 keV y 100 GeV.

“En el caso de la NASA podemos visitar la pagina web del programa de radiacion
espacial: http://spaceradiation.usra.edu.
En el caso de la ESA podemos encontrar varios ejemplos en el sitio http://space-env.
esa.int/ProjectSupport/.
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EGS (Electron Gamma Shower): La version actual se denomina
EGSnrc (Kawrakow, 2000; Kawrakow et al., 2009). Simula el transporte
de electrones, fotones y positrones considerando sélo interacciones
electromagnéticas. Su rango de validez estd comprendido entre 1 keV y
10 GeV. La geometria se puede construir mediante un cédigo usuario
denominado BEAMnrc (Rogers et al., 1995, 2009) que incorpora modu-
los geométricos especialmente disefiados para problemas de interés en
fisica médica. Ademas, al incorporar técnicas de reduccién de varianza
y haber sido extensamente validado, es un cédigo Monte Carlo muy
popular en fisica médica. No es cédigo abierto y puede requerir que el
usuario desarrolle parte del codigo en lenguaje MORTRAN para definir
geometrias complejas.

FLUKA (FLUktuierende KAskade): La version actual es la 2011.2.1.
(Fasso et al., 2005; Battistoni et al., 2007). Es un cédigo de propésito
general que reproduce la propagacién en la materia de hasta 60
particulas diferentes, incluyendo electrones y fotones (desde 1 keV hasta
1000 TeV), hadrones (hasta 20 TeV), neutrones (incluyendo térmicos)
e iones pesados. Permite reproducir geometrias complejas. Su cédigo
fuente, desarrollado en FORTRANTY7, no es accesible. Asimismo, es
necesario registrarse para su uso.

GEANT4 (Geometry ANd Tracking): Su version actual es la 9.4 y es
un coédigo capaz de simular el transporte de todo tipo de particulas en
un rango de validez en energfa comprendido entre 250 eV y unos 10 TeV
(Agostinelli et al., 2003; Allison et al., 2006). Es especialmente potente
en la reproduccién de geometrias complejas y puede ser utilizado en
aplicaciones de interés tanto en fisica de altas energias como en fisica
médica. Requiere que el usuario desarrolle parte del cédigo en lenguaje
C++. A diferencia de la mayoria de los cédigos, su codigo fuente es
totalmente piblico y no es necesario registrarse para utilizarlo.

MARS: Su version actual se denomina MARS15. Es un codigo utilizado en
fisica de altas energias para simular cascadas hadronicas y electromag-

néticas de muones, iones pesados y neutrones a energfas comprendidas
entre 0.1 MeV y 100 TeV (Mokhov, 2010).

MCNP (Monte Carlo N-Particle): Su version actual es MCNP5. Es
un codigo de proposito general para el transporte de neutrones, fotones
y electrones (Brown et al., 2002). Por su validacién, es considerado el
c6digo mas fiable para el transporte de neutrones. Incorpora técnicas
de reduccion de varianza. Su cédigo fuente no es accesible y es necesario
un registro de pago para utilizarlo.

MCNPX (Monte Carlo N-Particle eXtended): La versién estable
actual es la 2.6.0 (Mashnik et al., 2008), que extiende la aplicacion del
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codigo MCNP4C3 a casi todo tipo de particulas en un amplio rango
de energias. El codigo fuente, desarrollado en FORTRAN90, s6lo esta
disponible de manera restringida mediante un acuerdo previo con los
desarrolladores.

PENELOPE (PENetration and Energy LOss of Positrons and
Electroms): Es un codigo abierto de propodsito general para el
transporte de electrones, fotones y positrones, sin considerar reacciones
foto-nucleares, en un rango de energias comprendido entre 100 eV y
1 GeV; por esta razén, su principal campo de aplicacién es la fisica
médica. La geometria se construye a partir de superficies cuadricas

e incorpora técnicas de reduccién de varianza. Su versién actual es
PENELOPE2008.1 (Salvat et al., 2009).

PHITS (Particle and Heavy Ion Transport code System): Su version
actual es la 2.24 y estd desarrollado para simular el transporte de
hadrones en la materia hasta energias del orden de 100 GeV/u en el
caso de iones pesados (Niita et al., 2010). Es un codigo desarrollado
en FORTRANTT y para usarlo es necesario registrarse en su lista de
distribucion.

PTRAN (Proton TRANsport): Es un codigo limitado al transporte de
protones en el rango de energias terapéuticas (entre 50 MeV y 250 MeV)
en geometrias muy sencillas. Fue un cédigo muy popular durante la
década de 1990 para el disefio de sistemas de planificacién para terapia
con protones.

SHIELD-HIT: Este codigo es una extension del coédigo SHIELD, que si-
mula el transporte de hadrones y niicleos atémicos hasta una energia de
30 GeV (Dementyev y Sobolevsky, 1999). En esta extension incorpora
modelos para simular con precisién las interacciones a energias tipicas
de terapia con hadrones cargados. Est4 desarrollado en FORTRANT7
y se usa previo acuerdo contractual con los desarrolladores.

SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter): Es un programa
especializado en calcular el transporte de iones (hasta 2 GeV/u) a
través de una geometria definida por capas. No requiere de registro
para su uso,d pero su codigo fuente no es ptublicamente accesible.

Entre estos codigos, hemos optado por utilizar GEANT4, motivados por
diversas razones. En primer lugar, uno de los objetivos de este trabajo, que
se exponen en la seccién 1.3, es iniciar lineas de investigacién en nuestro
departamento relacionadas con el estudio del transporte de radiacién en la
materia. Para ello, hemos considerado fundamental poder tomar parte activa

4SRIM est4 disponible en: http://www.srim.org.
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en el desarrollo del c6digo, por lo que hemos optado por elegir entre aquéllos
que son de libre acceso. Entre los codigos que cumplen esta condicién,
optamos por GEANT4 gracias a la extensa aplicabilidad que ofrece en
diversos campos, tal y como se muestra en el capitulo 2.

1.3. Objetivos de este trabajo

Como ya se ha adelantado, el objetivo general de este proyecto es
abrir nuevas lineas de investigacion en el Departamento de Fisica Atomica,
Molecular y Nuclear de la Universidad de Sevilla en el campo del estudio de la
propagacion de radiacion a través de la materia mediante simulaciones Monte
Carlo, aprovechando las ventajas que esta técnica ofrece y que acabamos de
presentar.

Del objetivo general se desprenden otros mas especificos:

s Aplicar el codigo Monte Carlo GEANT4 a problemas de interés en
fisica médica, especialmente en radioterapia, en el estudio de efectos de
radiaciéon en circuitos microelectrénicos y en el desarrollo de montajes
experimentales en fisica nuclear.

= Tomar parte activa en el desarrollo del cédigo como miembros de la
colaboraciéon GEANT4, no sélo en los modelos de desexcitacion nuclear
implementados en este c6digo, donde aprovecharemos la experiencia
adquirida en nuestro Departamento, sino también en la creaciéon de
herramientas de interés en fisica médica.

» Y para terminar, sentar las bases de un proyecto pionero en Sevilla
que permita desarrollar aplicaciones con GEANT4 que ofrezcan una
continuidad mas alla del trabajo presentado en esta memoria. En este
sentido, creemos que GEANT4, como c6digo de propdsito general cuyos
desarrollos se realizan por una amplia colaboracién internacional, va
a tener mucha utilidad en los proximos afios gracias a sus constantes
mejoras.



Capitulo 2

El Cédigo GEANT4

RESUMEN: En este capitulo presentamos una introduccién general
al codigo GEANT4. Comenzamos con una resena historica de la
colaboracion y una breve exposicion de los diferentes campos en los
que se han realizado simulaciones con GEANT4. Posteriormente se
describen los aspectos principales del nicleo del c6digo y las clases que
se deben implementar al desarrollar una aplicacion. Aunque esta tltima
parte no pretende ser un tutorial abreviado, a veces se utilizan términos
propios de la programaciéon en C++ para completar la explicacion.

ABSTRACT: A general introduction to the GEANT4 code is presented
in this chapter. It starts with a historical review of the collaboration
and a short summary of the different fields where GEANT4 simulations
have been performed. Subsequently, the main aspects of the GEANT4
code and the mandatory classes which must be implemented in any
application are described. Although this chapter is not intended to be
a short tutorial, specific terms of C++ programming are sometimes
used to complete these descriptions.

2.1. Introduccién

GEANT4 es un conjunto de herramientas® computacionales de libre
distribucién para simular el transporte de particulas a través de la materia.P
Incorpora un conjunto muy extenso de particulas y materiales, asi como
de modelos de interacciones tanto hadrénicas como lepténicas, que permiten
reproducir fenémenos de colisiéon a energias comprendidas en un rango que se
extiende desde los 250 €V hasta los TeV. Como se describird a continuacion,
es un codigo desarrollado en el lenguaje C++ y disenado de acuerdo con el

®En inglés se le conoce como the GEANT) toolkit.
PPagina web de la colaboracion GEANT4: http://geant4.cern.ch.
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paradigma de la POO (Programacion Orientada a Objetos). Asimismo, ha
sido creado siguiendo la filosofia de proporcionar total flexibilidad de cara al
usuario, de manera que éste pueda (a) disefiar una simulacién que se ajuste
totalmente a sus intereses y (b) obtener todo tipo de informacion a partir de
la simulacién.

2.1.1. Breve historia de GEANT4

GEANT4 surgi6é a partir de estudios independientemente desarrollados
en 1993 en el CERN (Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire
— Ginebra, Suiza) y en el KEK (en inglés, High Energy Accelerator Reseach
Organization — Tsukuba, Ibaraki, Japon). El objetivo de ambos trabajos era
investigar el uso de las modernas técnicas de computacién, basadas en la
POO, para mejorar el programa ya existente GEANT3, que es un cédigo
de simulacién Monte Carlo desarrollado en FORTRAN para reproducir el
transporte de particulas a través de la materia en experimentos de fisica de
altas energfas. En 1994 se coordinaron ambas investigaciones y ello derivé en
un proyecto conjunto coordinado por el CERN bajo la denominacién RD44.
Se trataba de un proyecto pionero en el sentido de que involucraba residenar
y reprogramar un codigo ya existente, pero usando el lenguaje C++ en lugar
de FORTRAN. Finalmente, en diciembre de 1998 se lanz6 la primera version
oficial del nuevo cédigo, que paséd a llamarse GEANT4. Desde entonces han
sido publicadas al menos dos versiones oficiales por ano,® lo cual ilustra las
constantes mejores y depuraciones que se llevan a cabo de forma continuada
(Agostinelli et al., 2003; Allison et al., 2006).

El hecho de que GEANT4 sea un programa de codigo abierto (a diferencia
de otros codigos basados en el método de Monte Carlo) junto con la
consecuente modularidad debida a la filosofia de la POO hace que GEANT4
pueda ser mantenido por una gran colaboracién de fisicos e ingenieros de
software. De este modo se pueden cubrir campos de aplicacion muy diversos
y constituir una colaboracién muy ambiciosa en programas de investigacion.
En la actualidad, un total de 12 instituciones colaboran oficialmente
en GEANT4. Son: CERN, ESA, Fermilab (FERMI national accelerator
LABoratory — Batavia, Illinois, EE. UU.), Helsinki Institute of Physics
(Helsinki, Finlandia), IN2P3 (Institut National de Physique Nucléaire et
de Physique des Particules — Francia), INFN (Istituto Nazionale di Fisica
Nucleare — Ttalia), KEK, Lebedev Institute (Mosct, Rusia), LIP (Laboratorio
de Instrumentagao e Fisica Experimental de Particulas — Portugal), SLAC
(Stanford Linear Accelerator Center — Menlo Park, California, EE. UU.),
TRIUMF (Vancouver, BC, Canada) y UK/STFC (United Kingdom Science
& Technology Facilities Council — Reino Unido). En total, la colaboracion
estd formada por més de un centenar de investigadores que provienen tanto

°En diciembre de 2010 se lanzo6 la version oficial 9.4.
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de estas instituciones como de otras que, por ahora, no forman parte de la
colaboraciéon de manera oficial.4

2.1.2. Aplicabilidad de GEANT4

En sus origenes, GEANT4 era un c6digo cuyo fin era dar soporte a disenos
experimentales dentro del campo de la fisica de altas energfas. De hecho, se ha
convertido en una herramienta muy conocida en las grandes colaboraciones
experimentales de este campo (e. g. Banerjee et al., 2008; Anisenkov et al.,
2010), incluyendo en especial las relacionadas con el LHC (Large Hadron
Collider), particularmente ATLAS (e. g. Garutti, 2009; Kiryunin et al., 2009;
Simonyan, 2009; Cossutti, 2010; Husemann et al., 2010). Obviamente estos
trabajos han estado avalados por las validaciones y desarrollos realizados
por la colaboracion GEANT4 en este sentido (e. g. Apostolakis et al., 2008;
Heikkinen et al., 2008; Ivanchenko et al., 2008; Apostolakis et al., 2010;
Heikkinen et al., 2010; Ivanchenko et al., 2010; Banerjee, 2010). Por otra
parte, también ha sido utilizado para reproducir fenémenos y experimentos
de interés en astrofisica de altas energias (Liang, 2010; Tang y Smith, 2010).

Sin embargo, el rango de validez de GEANT4 ha sido extendido a energias
més bajas en los ltimos anos gracias a la implementacién de los modelos
fisicos requeridos para ello, los cuales han sido validados en numerosos
trabajos (e. g. Larsson et al., 2005; Poon y Verhaegen, 2005; Quesada et
al., 2008; Faddegon et al., 2008a, 2009; Cirrone et al., 2010; Lechner et
al., 2010). Gracias a estos esfuerzos de desarrollo, hoy dia existen grupos
de investigacion en todo el mundo que usan GEANT4 para otro tipo de
aplicaciones, diferentes de las inicialmente previstas. Por ejemplo, se pueden
encontrar multitud de trabajos de interés aeroespacial en los que GEANT4
es una herramienta fundamental (e. g. Santin et al., 2005; Ersmark et al.,
2007; Godet et al., 2009; Le Postollec et al., 2009; Alpat et al., 2010; Sarkar
y Chakrabarti, 2010). Asimismo, también podemos encontrar programas
basados en GEANT4 que han sido desarrollados especificamente para
aplicaciones médicas con el objetivo de simplificar su desarrollo. Ejemplos son
GAMOS (Geantj-based Architecture for Medicine-Oriented Simulations)®
(Arce et al., 2008) vy GATE (Geant} Application for Tomographic Emission)
(Jan et al., 2004). No obstante, también existen numerosos trabajos en los
que directamente se usa GEANT4 para aplicaciones médicas (Rodrigues et
al., 2004; Tacke et al., 2006; Sharma et al., 2007; Faddegon et al., 2008b;
Grevillot et al., 2011), especialmente en hadronterapia (Paganetti, 2004;
Paganetti et al., 2004; Aso et al., 2005; Cirrone et al., 2005; Newhauser
et al., 2005; Paganetti et al., 2008; Peterson et al., 2009). Por otra parte,

dMas informacién en el enlace “Collaboration” de la pagina web oficial de GEANT4,
http://geant4.cern.ch.

°Pagina web de GAMOS: http://fismed.ciemat.es/GAMOS/.

fPagina web de GATE: http://www.opengatecollaboration.org/.
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algunos grupos utilizan GEANT4 para simular la respuesta de detectores,
tanto de centelleo (Patronis et al., 2007; Riggi et al., 2010) como de estado
solido (Hurtado et al., 2004; Ljungvall y Nyberg, 2005). Finalmente, debemos
resaltar el trabajo que en la actualidad realiza la colaboracion GEANT4-
DNA (Incerti et al., 2010a) en la implementacion de modelos en el limite de
muy bajas energias,® buscando la aplicacion de GEANT4 en campos como
la radiobiologia o la microdosimetria (Chauvie et al., 2007; Champion et al.,
2009; Incerti et al., 2009, 2010b; Francis et al., 2011; Villagrasa et al., 2011).

2.2. El ntcleo de GEANTA4

Todos los posibles elementos que puedan estar involucrados en una
simulacion se encuentran incluidos en esta herramienta de software. Dentro
del codigo GEANT4 podemos encontrar:

= Objetos que ofrecen una gran flexibilidad y versatilidad para definir
tanto la geometria del problema como los materiales involucrados.

s La definicién de todas las particulas fundamentales incluidas en la lista
del PDG (Particle Data Group)," como son leptones, hadrones, bosones
y resonancias. Asimismo es posible definir cualquier ion de manera
genérica.

= Clases con las que podemos elegir los modelos fisicos que queremos apli-
car en nuestro caso particular, junto con la posibilidad de implementar
un nuevo modelo si fuese necesario.

= Clases que proporcionan la generacion de particulas primarias, a partir
de las cuales se realiza el transporte a través de la geometria incluyendo
la posibilidad de definir campos electromagnéticos.

s Utilidades para definir regiones con pardmetros especificos dentro de
una simulacién determinada.

s Clases que permiten designar los detectores o volimenes sensibles y
definir el tipo de eventos que sean de interés.

= Clases que facilitan la visualizacion de la geometria.

= Utilidades con las que se puede generar una informacion de salida
acorde al problema que se intenta abordar con la simulacion.

8Pagina web de la colaboracion GEANT4-DNA: https://twiki.cern.ch/twiki/bin/
view/Geant4/LoweMigratedDNAProcesses.

bparticle Data Group: Monte Carlo Particle Numbering Scheme, http://pdg.1bl.gov/
2006/mcdata/mc_particle_id_contents.html.
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Global

Figura 2.1: Estructura de categorias de las clases de GEANT4. Las lineas terminadas en
circulo representan una relacién de uso en el sentido de que las clases en la categoria
junto al circulo usan clases de la categoria situada al otro lado de la linea. (Agostinelli
et al., 2003)
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En la Fig. 2.1 se muestra un esquema representativo de las relaciones
existentes entre las diferentes categorias en el nivel superior de GEANT4
(Agostinelli et al., 2003). Por construccion del diagrama, las clases que estan
situadas en la parte baja del mismo son usadas por aquéllas situadas en la
parte superior. De todas las categorias presentadas, a continuacién se realiza
una breve descripcién de las més importantes desde el punto de vista del
usuario:

Global: define el sistema de unidades, constantes fisicas y generadores de
nuimeros aleatorios.

Material y Particles (Materiales y Particulas): implementan las cla-
ses necesarias para describir todas las propiedades fisicas de las
particulas y materiales incluidos en GEANT4 para poder simular la
interaccion de cada particula con la materia.

Geometry (Geometria): proporciona todas las clases que se encargan de
describir la geometria de la simulacién.

Track (Pista): contiene las clases que definen tanto el estado actual de una
particula en el seno de un volumen como las clases que se encargan de
modificarlo en cada paso de la simulacién.

Processes (Procesos): incluye los modelos y datos evaluados para re-
producir las interacciones tanto electromagnéticas como hadroénicas,
definiendo cémo se modifica el estado de una particula en cada paso.

Tracking (Seguimiento): controla la informacion relativa a la evoluciéon
del estado de cada particula durante el transporte.

Digits+Hits (Impacto y Respuesta): engloba las clases que definen la
respuesta de los volimenes sensibles a partir de la informacion referida
en la categoria de tracking.

Event (Evento): es la categoria que controla un evento completo, que esta
constituido por todas las particulas generadas a partir de una situacién
inicial definida por el generador de particulas primarias.

Run (Ejecucion): categoria donde se encuentran las clases que se encargan
de controlar la informaciéon de un conjunto de eventos que comparten
el mismo generador de particulas primarias y una misma configuracion
geométrica.

Finalmente, las categorias visualization (visualizacion), persistency
(persistencia), interfaces (entornos) y readout (lectura de salida) son las
que incluyen las clases necesarias para constituir la interfaz de comunicacién
exterior de GEANT4.
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Por otra parte, para completar la descripciéon del nticleo del codigo
conviene definir los siguientes tecnicismos de GEANT4, estrechamente
relacionados con su arquitectura:

Run (ejecucion): consiste en una sucesion de eventos que comparten la
misma geometria, el mismo generador de particulas primarias y la
misma [lista de fisica. La clase que la representa es G4Run, mientras
que G4RunManager es la clase que gestiona todos los aspectos relativos
a un run.!

Event (evento): es la unidad béasica de simulacion en GEANT4. Define
todos los procesos transcurridos a partir de una determinada situacién
inicial dada por el generador de particulas primarias, las cuales pueden
ser una o varias. La clase que representa un evento es G4Event, el cual
es gestionado por la clase G4EventManager.

Track (pista): es la imagen de la particula en un instante concreto (es
como una instantanea). Esta informacion (posicion, energia, direccion
del momento. . .) esta contenida en un objeto de la clase G4Track, que
se actualiza por la informacién recibida en cada paso de la simulacién.
La clase que se encarga de cambiar la informacién de G4Track es
G4TrackingManager.

Step (paso): define el cambio producido en el estado de una particula entre
un punto y otro de su camino. Se representa por un objeto de la clase
G4Step, que es quien se encarga de modificar la informacién contenida
en G4Track. Cada paso es gestionado por la clase G4SteppingManager.

Lista de fisica: denota el conjunto de modelos fisicos considerados en un
determinado run. En la seccion 2.3.2 se profundizara en este concepto.

Dentro del nucleo de GEANT4 hay otras clases cuya labor también es
importante. Sin embargo, su exposicién ya queda fuera del objetivo de este
trabajo. Explicaciones mas detalladas pueden encontrarse en la bibliografia
(Agostinelli et al., 2003) o en los tutoriales disponibles en internet.J

2.3. Clases de obligada implementacién

Como ya se dijo anteriormente, GEANT4 requiere que el usuario
termine de codificar el programa de acuerdo a sus intereses, incluyendo la
implementacion del método principal (main()) donde se inicia la aplicacion.

No debemos confundir el término run con la ejecucion de la simulacion completa, ya
que en una misma simulacién se pueden definir varios runs.

IP. €j. en el enlace “ Past events” de la pagina web de GEANT4, http://geant4.cern.
ch, pueden encontrarse algunos tutoriales de libre acceso realizados en los dltimos afios.
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En general, dependiendo de las necesidades o ambiciones del usuario, seré
necesario definir un mayor o menor ntmero de clases, pero siempre es
obligatorio implementar estas tres clases, que deben ser registradas en el
método principal:

» UserDetectorConstruction, donde se establece la geometria.
» UserPhysicsList, donde se define la lista de fisica.

» UserPrimaryGeneratorAction, donde se configura la generacion de
primarias.

Los nombres anteriores son denominaciones genéricas que se usan en
el argot para designar estas clases; en realidad, existe total libertad en
este sentido. En los apartados siguientes se describen los aspectos més
importantes de cada una de ellas.

2.3.1. Definicién de la geometria

Esta clase debe derivar de la clase virtual denominada
G4VUserDetectorConstruction. Aqui es donde se definen tanto la geometria
del problema como los materiales que constituyen cada volumen. Para ello,
hay que seguir la jerarquia establecida en GEANT4, realizada para optimizar
recursos de CPU y que explicamos a continuacion. Existen otras alternativas,
plasmadas en la guia del usuario,X pero todas ellas siguen en cierto modo el
mismo procedimiento.

1. El primer paso consiste en definir la forma y dimensiones de cada
volumen mediante un sdlido, que estd representado por un objeto
perteneciente a cualquiera de las clases que heredan de la clase
abstracta G4VSolid, como pueden ser G4Box o G4Tubs.

2. Una vez creado el solido, en el segundo paso se define el llamado
volumen [d6gico, que combina la informacién del sélido junto con la
del material del que est4 compuesto el mismo. El volumen légico esta
representado en el c6digo por un objeto de la clase G4LogicalVolume
y siempre debe definirse dentro de otro volumen légico. Siempre hay
que generar el volumen que contiene a todos los demés, que suele
denominarse experimental hall.

3. Finalmente se crea el volumen fisico, que esti representado por un
objeto de la clase G4VPhysicalVolume. El volumen fisico es una copia
del volumen légico (el cual incluye a los volamenes logicos que albergue
en su interior) que esta localizada en una zona del espacio definido por
el sistema de referencia del volumen légico que la contenga.

KGEANT4: User Documentation, http://geant4.web.cern.ch/geant4/support/
userdocuments.shtml.
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Es importante resaltar que todas las operaciones légicas entre voltmenes
(interseccion, adicion y sustraccion) se realizan a nivel de volimenes ldgicos,
tal y como cabia esperar por la denominacién. Es importante tener en cuenta
esto, ya que las relaciones entre voliimenes que se consideren repercutirdn
en las prestaciones de la simulacién generada. En general, cuanto més
jerarquizada se haya definido una determinada geometria, mas répido se
realizard la simulacién, ya que cuanto menos volimenes l6gicos hayan sido
definidos en el mismo nivel jerdrquico, mas eficiente (en general) es el
algoritmo de transporte.

Por otra parte, en la geometria de la simulacién pueden definirse
diferentes regiones, las cuales se definen asignando los volimenes 16gicos que
contienen a la regién completa (pueden ser uno o varios). Cada region esta
representada por un objeto de la clase G4Region.

Ademads, los wvolimenes sensibles deben definirse también a nivel de
volumen légico. Cada volumen sensible debe estar representado por un objeto
perteneciente a una clase derivada de G4VSensitiveDetector. En la seccion
2.4.2 se explica brevemente los pasos a seguir.

Por altimo, si existe algtin campo electromagnético aplicado en alguna
zona del espacio, es en esta clase donde debe ser definido.

2.3.2. Lista de fisica

GEANT4 no considera particula o interaccién alguna por defecto; ni
siquiera el proceso de transporte sin interaccién. Toda la informacién relativa
a particulas e interacciones que se consideran en la simulacién debe incluirse
en una clase que derive de la clase virtual G4VUserPhysicsList. En esta
clase hay que incluir:

= Las particulas cuyo transporte a través de la materia se va a simular.

= Los tipos de interaccién con la materia que se consideran para cada
particula. Cada forma de interaccién esta gobernada por uno o varios
modelos, entre los cuales también se puede elegir.

» Los cortes de produccidén de electrones, fotones y positrones secundarios
en la simulacién, para evitar divergencia infrarroja en algunos procesos
electromagnéticos. Ademaés, desde la version 9.3 se puede introducir
un corte de produccién para protones, que actita como umbral de
produccién en colisiones hadrénicas elasticas.

En este punto procede explicar brevemete la manera en la que se
activan los modelos fisicos en la simulacién. Cada tipo de interaccién se
implementa en una clase determinada, a la cual se le denomina proceso en
la terminologia de GEANT4. Estos se pueden clasificar en tres tipos:
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AtRest: sblo se invocan cuando la particula esta en reposo (p. ej., aniqui-
lacion de un positron).

AlongStep: son tenidos en cuenta cuando la particula cambia de un punto
a otro en un paso o step (p. €j., dispersion electromagnética).

PostStep: son aplicables una vez que el step ha concluido (p. €j., colision
inelastica con produccion de particulas secundarias).

Segtun el tipo de interaccién que reproduzca, el proceso puede ser de
un tipo determinado o mezcla de varios. Por ejemplo, la aniquilacién de
un positrén con un electrén del medio es una mezcla de procesos AtRest y
PostStep, puesto que la aniquilacién puede ocurrir en vuelo o con el positron
en reposo.!

Para una particula en concreto, la manera en la que interviene cada
uno de los procesos registrados varia en funciéon del tipo de éstos segun la
clasificaciéon anterior. Aunque el procedimiento de llamada a los procesos se
puede explicar de manera general, éste es mas facil de entender mediante un
ejemplo concreto: el transporte de un positrén a través de la materia.

Consideremos un positrén, desplazdndose dentro de un volumen com-
puesto por un material determinado, para el que se han registrado los
siguientes procesos, agrupados segun el criterio anterior:

» AlongStep y PostStep: dispersién electromagnética, ionizacién y
radiacion de frenado.

= AtRest y PostStep: aniquilaciéon con un electrén del material.

Para realizar el paso en la simulacion, GEANT4 realiza la siguiente
secuencia:

1. Calcula, usando ntimeros aleatorios, la longitud que cada uno de los
procesos PostStep propone para realizar el paso en la simulaciéon. En
esta comparacién también se considera la distancia a la frontera del
volumen. El proceso que otorgue la menor longitud, ser& el Gnico que
se aplique como proceso PostStep.

2. Se procede a transportar el positron desde el punto inicial hasta el
punto final. Para ello se invocan de manera secuencial todos los procesos
AlongStep que se encuentren registrados. Con esta informacion se
calcula el cambio de energia cinética del positron a lo largo del paso.

3. Una vez que la particula se encuentra en el punto final, se aplica el
proceso PostStep que establecié la longitud del paso.

'Aqui se entiende “en reposo” en el sentido de que la energia cinética esta por debajo
de un umbral, determinado mediante un pardmetro denominado finalRange, por debajo
del cual se considera nula.
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Este procedimiento se aplica sucesivamente hasta que el positréon sea
aniquilado (la aniquilacién también entra en juego como PostStep), escape
del volumen global de la simulacién o su energia cinética llegue a ser menor
que el umbral determinado por el pardmetro finalRange, momento en el cual
se considera nula. En este tiltimo caso, se estima usando ntimeros aleatorios
el transcurso de tiempo propuesto por cada uno de los procesos AtRest,
aplicindose el que otorgue el menor valor. Si el proceso AtRest invocado
implica la aniquilacion del positron (como es el caso), entonces se da por
concluido el seguimiento de este positrén y comienza el de las particulas
secundarias que se hayan generado durante su transporte.

El célculo de la longitud propuesta por cada proceso se realiza mediante
la solucién de la ecuacién de supervivencia,

P(z) = %exp(—x/)\) , 2.1)
donde en el caso de colisiones con el medio A™! = No es la seccién eficaz
macroscopica, con N la densidad de blancos por unidad de volumen en el
material y o la seccién eficaz de esa interaccién. Como en general o depende
de la energia de la particula incidente, E, entonces la longitud propuesta
para el paso debe ser lo suficientemente pequena como para considerar que
la seccion eficaz es constante en ese recorrido. En el caso de procesos AtRest,
x representa el tiempo transcurrido y A = 7, siendo 7 el tiempo medio
correspondiente a ese proceso.

Por otra parte, en la lista de fisica debemos definir unas magnitudes
denominadas cortes de produccioén, cuyo concepto es bastante sencillo.

En el ejemplo anterior, existen procesos que generan particulas secun-
darias, como es el caso de la aniquilacién positrén-electréon, que crea dos
fotones de 511 keV. En este tipo de procesos es donde intervienen los cortes
de produccién. Consisten en definir una determinada longitud, que establece
el minimo alcance esperado que deben tener las particulas secundarias en
el momento de su creacién para que se considere su seguimiento en la
simulacion. Si el proceso en cuestién genera particulas cuyo alcance esperado
quede por debajo del corte (como pueden ser los fotones de muy baja
energia generados por radiacion de frenado), entonces GEANT4 considera la
pérdida de energia que experimenta la particula primaria, pero NO realiza
el seguimiento de las particulas secundarias. En caso contrario, la particula
primaria pierde igualmente la energia, y la particula secundaria es seguida
en la simulacién.

En general, el valor del corte de produccién puede establecerse para cada
region presente en la geometria (seccion 2.3.1) de tal modo que podamos
definir regiones especificas que por sus caracteristicas o interés requieran un
seguimiento mas detallado.

Introducir los cortes considerando el alcance esperado en lugar de la
energia de la particula secundaria es una novedad de GEANT4, puesto que
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la mayoria de los programas de simulacién definen una energia determinada
como umbral de produccién. Sin embargo en una simulaciéon en la que hay
implicados distintos materiales, la definicion de cortes en energia puede
provocar que el umbral establecido sea adecuado para los materiales méas
ligeros, pero excesivamente bajo para los materiales con densidad més alta.
De este modo, la definicién del corte de produccién en funcion del rango
esperado es mucho més intuitiva de manejar, ya que basta con estudiar las
dimensiones tipicas del problema para establecer este valor.

Finalmente, hay que resaltar que también se puede definir un corte para
terminar el seguimiento global de todas las particulas mediante un parametro
denominado finalRange, que define el alcance esperado que debe tener una
particula dada para que su seguimiento siga siendo considerado. Su valor por
defecto es también de 1 mm.

2.3.3. Generador de primarias

Esta clase, la tercera y dltima de obligatoria implementacién por parte
del usuario, debe derivar de G4VUserPrimaryGeneratorAction y es la que
se encarga de generar las particulas primarias en la simulacién.

Aqui se deben definir qué particulas se crearan como primarias, establecer
las distribuciones de energia, posicion y momento e invocar el generador
adecuado para lanzarlas en la simulacién, que es un objeto del tipo
G4VPrimaryGenerator.

En el capftulo 3 se presenta el trabajo realizado para disenar un nuevo
generador de particulas primarias de interés para aplicaciones médicas.

2.4. Clases de implementacién opcional

Con las tres clases anteriores se cubren los requisitos minimos para
desarrollar una aplicaciéon GEANT4. Sin embargo, no podemos obtener més
informacion que la reflejada por pantalla a menos que definados algunas
clases més en dicha aplicacién.

Entre el gran nimero de posibilidades existentes, destacaremos las que
han sido mas importantes para el desarrollo de los trabajos descritos en los
capitulos siguientes, destacando sus aspectos més relevantes. Una descripcion
més detallada queda fuera del objetivo de este trabajo. En el manual de
usuario de GEANT4 se puede encontrar informaciéon al respecto.™

"Disponible siguiendo los enlaces “guides”y “User’s Guide: For Application Developers”
en la pagina web de GEANT4, http://geant4.cern.ch.
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2.4.1. Acciones de usuario

Son un conjunto de clases disenadas para realizar determinadas acciones
a voluntad del usuario durante la simulacién. Existen cinco tipos diferentes,
clasificados en funcién del momento en el que se invocan. Son:

“Run Action”: se ejecutan al principio o al final de un run determinado.
“Fvent Action”: se ejecutan al principio o al final de cada evento.

“Stepping Action”: son acciones que se realizan en cada paso de la
simulacién.

“Tracking Action”: estas acciones se llevan a cabo al principio o final del
seguimiento realizado a cada particula.

“Stacking Action”: sirve para alterar el orden asignado por defecto al
seguimiento de las particulas que se producen durante la simulacién,
de manera que se pueda dar prioridad a aquéllas que cumplan ciertas
condiciones.

2.4.2. Volumenes sensibles y su respuesta

En la seccion 2.3.1 se expuso que aquellos volumenes légicos cuya
informacién sobre una determinada magnitud necesitemos conocer deben ser
asignados a un volumen sensible, que en GEANT4 se representa por un objeto
de una clase derivada de G4VSensitiveDetector. Uno puede implementar
su propio detector, aunque ya existe en GEANT4 una clase, denominada
G4MultiFunctionalDetector, que facilita este trabajo.

En cualquier caso, a un objeto que representa un wvolumen sensible hay
que asignarle scorers (anotadores), que son entidades donde se define el
tipo de informacién que se debe extraer del volumen sensible. Los scorers
estan representados por objetos de clases derivadas de la clase abstracta
G4VPrimitiveScorer. En la version actual de GEANT4 (9.4) ya existen di-
versos scorers implementados para su uso directo en GEANT4. Por ejemplo,
en las aplicaciones que mostraremos en los capitulos siguientes usaremos
principalmente G4PSDoseDeposit y G4PSEnergyDeposit, que calculan la
dosis y la energia depositada en un volumen, respectivamente.

Finalmente, la respuesta obtenida en un determinado volumen sensible
al que se registran uno o varios scorers se procesa mediante entidades
denominadas hits (impactos), que consisten en una “foto” de la interaccion
que haya tenido lugar en dicho volumen. Los hits estdn representados por
objetos de clases derivadas de G4VHit y son creados por los scorers. En el
caso de utilizar los scorers incluidos en la distribucion oficial de GEANT4
no es necesario implementarlos. Por el contrario, si hemos definido nuestro
propio scorer, debemos implementar también este tipo de objetos.



32 CapiTuLo 2. El Cédigo GEANT4

2.5. Conclusiones

Tras esta breve exposicién de las principales caracteristicas y funcionali-
dades de GEANT4, podemos extraer las siguientes conclusiones, resumidas
en ventajas e inconvenientes.

Ventajas

s A diferencia de otros codigos Monte Carlo, GEANT4 es un codigo
de proposito general y es aplicable a una amplia gama de problemas
fisicos, proporcionando resultados aceptables en un amplio rango en
energias.

s Programar segin el paradigma de la POO implica tener un cédigo
distribuido en médulos, posibilitando asf jerarquizar responsabilidades
en una colaboracién muy amplia de fisicos e ingenieros. De este modo,
las depuraciones, optimizaciones o actualizaciones en una parte del
cddigo no influyen en otras partes del mismo.

s Al estar mantenido por una extensisima colaboracion, las posibilidades
de mejora son muchas, lo cual se refleja constantemente con las nuevas
versiones que se publican.

= GEANTY esta dotado de gran flexibilidad para el usuario, de manera
que proporciona multitud de opciones a la hora de definir la geometria
del problema, la lista de fisica, posibles filtros en regiones geométricas
de interés, obtencién de resultados. ..

= Es un coédigo muy potente a la hora de generar modelos geométricos
gracias a la extensa variedad de formas geométricas que ofrece.

= Posee una documentacién extensa, tanto a nivel de usuario como de
desarrollador, y buen soporte técnico en el foro, en el cual los usuarios
que encuentren algiin error o problema pueden dirigirse directamente
al grupo de trabajo correspondiente gracias a la mencionada modula-
rizacién del codigo.

Inconvenientes

» La flexibilidad requerida por GEANT4 obliga a que el usuario tenga
que involucrarse en terminar de codificar completamente en C++ la
aplicaciéon de acuerdo a sus intereses.

= Debido a la cantidad de opciones existente y a su compleja estructura,
la curva de aprendizaje en GEANT4 es muy lenta y requiere un esfuerzo
notable por parte del usuario.
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= Al ser tan general puede requerir més recursos computacionales que
otros codigos especialmente disefiados para aplicaciones concretas.

= Aunque GEANTH4 es un coédigo de propoésito general, en algunos cam-
pos de aplicacién a bajas energfas no tiene el mismo nivel de validacién
que otros codigos especializados para ese tipo de aplicaciones.

» En el modelado de interacciones a bajas energias (neutrones e inter-
acciones electromagnéticas) no proporciona a veces resultados igual de
satisfactorios que otros programas especialmente diseniados para este
tipo de interacciones, debido a que algunos de estos modelos estin en
GEANT4 ain en fase de desarrollo (donde nuestro grupo colabora de
manera activa).
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Capitulo 3

Archivos de espacio de fases en
formato del OIEA

RESUMEN: En este capitulo se describe el desarrollo de un cédigo
independiente que permite la lectura y escritura con GEANT4 de
archivos de espacio de fases en formato del OIEA, de manera que
sea posible el intercambio de archivos validados entre otros cédigos
Monte Carlo y GEANT4. Para tal fin se han desarrollado dos
clases, denominadas G4/IAEAphspReader y G4IAEAphsp Writer cuyas
caracteristicas se describen. Finalmente, se muestran algunos ejemplos
relativos a la verificaciéon del funcionamiento de estas clases y al propio
uso en si de ambas en aplicaciones de interés en radioterapia.

ABSTRACT: The development of a stand-alone code designed to read
and write phase-space files following the TAEA format is presented
in this chapter. This work allows the exchange of validated phase-
space files between other Monte Carlo codes and GEANT4. With this
purpose, two classes have been developed, called G4IAEAphspReader
and G4IAEAphsp Writer, which main functionalities are described.
Finally, some examples related to performance tests are shown as well
as its use in applications of interest in radiotherapy.

3.1. Introduccién

Tal y como se ha comentado anteriormente, la simulacién por el método
de Monte Carlo se ha convertido en los dltimos afios en una herramienta
estandar para verificar tratamientos de radioterapia con aceleradores lineales
de electrones. Generalmente, se ha utilizado para modelar los componentes
de generacion y/o colimacion el haz, para calcular la respuesta de detectores

37
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usados en dosimetria clinica y para reproducir las interacciones de la
radiacion en el paciente (Rogers, 2006).

Para conseguir una planificacién precisa del tratamiento la fuente de
radiaciéon debe caracterizarse con exactitud. Sin embargo, al existir un
nimero limitado de modelos de aceleradores lineales comerciales para
radioterapia, en la mayoria de las simulaciones se repiten algunas partes
del cabezal del acelerador, especialmente el blanco, el colimador primario o
el filtro aplanador.

Ademas, en el capitulo 1 se expuso que la incertidumbre asociada a cual-
quier calculo realizado mediante el método de Monte Carlo es proporcional
al/ VN , siendo N el numero de eventos simulados. Como consecuencia de
ello, la precision del 2% requerida para calcular la dosis en un tratamiento
dado (ICRU, 1976) hace que la verificacion por métodos de Monte Carlo
requiera simular un ntmero muy elevado de eventos o historias, que es como
se conoce en radioterapia a cada suceso correspondiente a la incidencia de
un electrén en el blanco o lamina difusora del cabezal. Esto implica que
el tiempo de simulacién necesario para alcanzar la precision exigida en los
calculos sea excesivo para la préctica clinica diaria. Por lo tanto, al margen
de la evolucién que experimenta la tecnologfa en cuanto a rapidez de calculo,
es necesario desarrollar técnicas que posibiliten reducir el tiempo invertido
por un ordenador para realizar la simulacién.

Por estas razones, el uso de archivos de espacio de fases, o archivos phsp
(PHase SPace), que hayan sido previamente calculados y validados es de gran
utilidad. Un archivo de espacio de fases es una coleccion de determinados
datos que corresponden a las particulas que cruzan un plano determinado
previamente, que se define como plano del espacio de fases. Las variables que
se almacenan son: tipo de particula, energfa, posicién en el plano, cosenos
directores del momento lineal y peso estadistico. Si se define dicho archivo
phsp como generador de particulas primarias para la simulacién, entonces
desaparece la necesidad de obtener una descripciéon detallada de la geometria
y materiales de la méquina (especialmente el cabezal), cuyos datos técnicos
suelen estar ademads protegidos por acuerdos de confidencialidad.

En este sentido, el OIEA (Organismo Internacional de Energia Atomica
— Viena, Austria), en inglés TAEA (International Atomic Energy Agency),
ha fomentado un proyecto cuyo objetivo es construir una base de datos
de archivos phsp representativos de diferentes modelos de aceleradores y
unidades de Co-60 utilizadas en radioterapia;® ademas, los datos contenidos
en la base de datos deben haber sido validados experimentalmente. En el
marco de este proyecto, un comité de expertos aprob6 un formato comin de
archivo phsp para su uso en aplicaciones médicas bajo la denominacién de
TAEAphsp (Capote et al., 2006). Este formato ya ha sido implementado en

2Pagina web del proyecto “Phase-space database for external beam radiotherapy”,
coordinado por la Seccion de Datos Nucleares del OIEA: http://www-nds.iaea.org/phsp.
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las versiones oficiales de los codigos de simulacién Monte Carlo BEAMnr-
c¢/EGSnrc (Rogers et al., 1995; Kawrakow, 2000; Kawrakow et al., 2009)
y PENELOPE (Salvat et al., 2009), que son considerados estdndares para
modelar el transporte de electrones y fotones en aplicaciones de radioterapia.

En este capitulo describiremos la implementaciéon de dos clases que
permiten trabajar con archivos IAEAphsp con el codigo GEANT4. Tal y
como se comentéd en el capitulo 2, GEANT4 es un codigo Monte Carlo
para la simulacién del transporte de todo tipo de particulas a través de la
materia. En sus origenes se disen6 para analizar dispositivos experimentales
de fisica de altas energias, pero en la actualidad ha extendido su rango de
aplicacién a energias més bajas, incluyendo el rango de energias de interés
para radioterapia. Ademas, algunos aspectos relevantes en radioterapia, como
el estudio de la contaminacién de neutrones existente en tratamientos de
radioterapia con fotones de altas energias (Becker et al., 2007), aumentan
las posibilidades de GEANT4 como codigo de simulacion en este campo. Por
lo tanto, es importante que el codigo GEANTA4 incorpore la posibilidad de
trabajar con archivos IAEAphsp que permitan el intercambio de datos de
espacios de fases con los c6digos de simulacién mencionados.

A continuacion presentaremos las caracteristicas del codigo que hemos
desarrollado para leer y escribir archivos TAEAphsp con GEANT4. El desa-
rrollo de este trabajo ha sido avalado por el OIEA como una implementaciéon
general e independiente. Las clases que presentamos en este trabajo sélo se
comunican con las clases desarrolladas por el OIEA para definir el formato
de los archivos IAEAphsp mediante el uso de sus métodos publicos, sin
reimplementar el formato TAEAphsp en las clases de GEANT4. De esta
manera aseguramos la compatibilidad con versiones futuras del formato
TAEAphsp. En este sentido hay que mencionar que la plataforma GAMOS
(Arce et al., 2008) incorpora también la utilidad de lectura y escritura de
archivos de espacio de fases en formato TAEAphsp,? pero no est4 disponible

como un cédigo independiente y no utiliza los métodos publicos de la clases
del OIEA.

Estructura de este capitulo

En la seccién 3.2 se describen algunos aspectos del formato IAFEAphsp,
el diseno de las clases que hemos desarrollado y se exponen las principales
utilidades en cuanto a lectura y escritura de archivos IAEAphsp. Posterior-
mente, la seccién 3.3 expone algunos resultados ilustrativos de este trabajo.
Finalmente, en la seccién 3.4 presentamos las conclusiones.

PPagina web de GAMOS: http://fismed.ciemat.es/GAMOS/.
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| G4\VPrimaryGenerator | IAEA_phsp file
(input)

A
.......................................................................... . /
Geantd/|IAEAinterface / Geant4 User Application

.

.1 GalaEAphspReader |- | UserPrimaryGeneratoraction | :

IAEAphsp H
classes |} i ___= —I UserRunAction |
<~ , -

=4 G4IAEAphspWriter : ----—-| UserEventAction |

P -| UserSteppingAction |

create

IAEA phsp files II
(output)

Figura 3.1: Esquema representativo de las principales relaciones (expresadas en no-
tacion UML) de las clases desarrolladas en este trabajo, G4IAEAphspReader y
G/IAEAphsp Writer, las clases de una aplicacion genérica GEANT4 y las clases
definidas en el codigo desarrollado por el OIEA.

3.2. Descripcién de las clases implementadas

La Fig. 3.1 muestra un esquema en notacion UML (Unified Modeling
Language) del diseno de las clases desarrolladas para leer y escribir archivos
IAEAphsp con GEANT4, que hemos denominado G4IAEAphspReader y
G4IAEAphsp Writer, respectivamente. Las flechas discontinuas que unen
ambas con las clases IAEA (disponibles en la pagina web del proyecto),
que definen el formato IAEAphsp, indican una relacion de uso en el
sentido de que las clases G4IAFEAphspReader y G4IAEAphsp Writer invocan
los métodos publicos implementados en las clases IAEA. Por otra parte,
también se indica que la clase G4IAFEAphspReader deriva de la clase virtual
G4 VPrimaryGenerator del codigo GEANT4. La Fig. 3.1 también muestra
las relaciones existentes entre las acciones de usuario que, en este caso,
deben estar definidas en la aplicacion GEANT4 y las dos clases que hemos
desarrollado. Estas relaciones se explican en detalle en las secciones 3.2.1 y
3.2.2.

En la Tabla 3.1 se enumeran todos los métodos publicos definidos
en las clases TAEA, que son aquéllos a los que nos hemos referido con
anterioridad. En la tabla, la letra “R” indica los métodos utilizados en la
clase G4IAEAphspReader mientras que la letra “W” denota lo mismo para
la clase G4IAEAphspWriter. La descripcion del cometido de cada uno de
estos métodos puede encontrarse en los codigos fuente de estas clases, donde
se explican con mayor profundidad éstos y otros detalles acerca del formato
TAEAphsp.
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Método publico TAEA Usado en
iaea_ check file size_byte order()
iaea_ copy header()

iaea_ destroy source()

iaea_ get_ constant_wvariable()

iaea_ get_extra_numbers()

iaea_ get_maz_ particles()

iaea_ get_mazimum_ energy()

iaea_ get_ particle()

iaea_ get_total original_particles()
iaea_ get_type extra_ variables()
iaea_ get_used_ original_particles()
iaea_new _source()

iaea_ print_header()

iaea_ set_ constant_variable()

iaea_ set_extra_numbers()

iaea_ set_paralell()

iaea_ set_record()

iaea_ set_total original_ particles()
iaea_ set_type_ extrafloat_variable()
iaea_ set_type_ extralong wvariable()
iaea_ update_header()

iaea_ write_ particle()

=vjii=sjj=vjii=sji=vj=v l=v J=v J=Cap=1=>
E

=

ZE===7F9===7

Tabla 3.1: Métodos publicos definidos en las clases IAEA. La columna derecha indica la
clase que lo usa: “R” para lectura y “W” para escritura.

3.2.1. Lectura de espacios de fases

En el codigo GEANT4 hay varios generadores de particulas primarias
disponibles para el usuario. De ellos, los més populares son los implementados
en las clases G4 ParticleGun y G4 GeneralParticleSource. Ambas derivan de la
clase base abstracta G4 VPrimaryGenerator y, como tales, pueden utilizarse
en la clase concreta “Primary Generator Action” de cualquier aplicacion
desarrollada con GEANT4.

Siguiendo este esquema, nuestra clase G4IAEAphspReader deriva tam-
bién de G4 VPrimaryGenerator y su misién es obtener la informacién alma-
cenada en un archivo IAFEAphsp y, a partir de ésta, crear las correspondientes
particulas primarias en la simulacion GEANTA4.

Entre las utilidades implementadas en nuestra clase G4IAEAphspReader,
destacamos las siguientes:

» Para realizar un analisis estadistico adecuado es necesario tener en
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cuenta las correlaciones que puedan existir entre particulas. Para
mantenerlas, este generador crea en el mismo evento de la simulacién
GEANT4 todas las particulas que pertenezcan a la misma historia. En
este sentido, consideramos dos tipos de correlaciones diferentes:

1. Las existentes entre particulas distintas que pertenezcan a la
misma historia.

2. Las que aparecen cuando se aplica reciclado de particulas; esto es,
cuando cada particula leida desde el archivo de espacio de fases se
reutiliza més de una vez para aumentar la estadistica de recuento
en la simulacion.

Por lo tanto, el funcionamiento de esta clase G4IAEAphspReader
consiste en:

1. Obtener toda la informacién perteneciente a la misma historia.

2. Generar en el mismo evento de GEANT4 todas las particulas cuya
informacién haya sido obtenida.

3. Repetir la generacion de cada particula el ntimero de veces que
haya sido establecido en la simulacion GEANTA4.

Aunque se ha demostrado que el reciclado de particulas deberia ser
evitado en la medida de lo posible (Walters et al., 2002), generalmente
es una estrategia a la que se recurre con frecuencia, ya que permite
mejorar la estadistica de la simulacién sin utilizar un ntmero de
repeticiones demasiado alto. Por ello, se ha implementado en esta clase
un método publico, SetTimesRecycled (), cuyo argumento es un entero
cuyo valor, Ny, indica que cada particula se utilizard (Nyec + 1) veces
en la simulacién. Asimismo, en casos en los que el espacio de fases
presenta simetria rotacional alrededor de un determinado eje, es posible
realizar el reciclado teniendo en cuenta dicha simetria, de manera que
el 4ngulo azimutal cambia aleatoriamente en cada reutilizacién.

El formato TAEAphsp ofrece la posibilidad de definir una variable
extra conocida como nimero incremental de historias (n_ stat), que
puede ser utilizado tanto con EGSnrc como PENELOPE. Esta variable
acompana a cada particula almacenada en el archivo IAEAphsp e
indica el nimero de historias que han sido necesarias para almacenar
esa particula después de la particula precedente almacenada en dicho
archivo. Por lo tanto, una particula que tenga n_stat = 0 se ha
generado en la misma historia que la particula almacenada previamente
en el archivo IAEAphsp (por lo que ambas estan correlacionadas).

Hay que mencionar que esta variable es opcional en ambos codigos. Si
estéd activada, realiza la funcién que hemos explicado. Si no lo esté, en-
tonces n_ stat soélo toma los valores 0 y 1 para distinguir qué particulas
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estan correlacionadas entre si. Nuestra clase G4IAEAphspReader tiene
en cuenta esta variable tal cual, de manera que si el archivo IAEAphsp
que lee tiene activada esta variable, entonces la tiene en cuenta para
controlar el ntmero de historias que se simulan. Si no estuviese
activada, s6lo se tiene en cuenta para mantener las correlaciones.

= En el caso de configurar una simulaciéon que se ejecute en diferentes
maquinas en paralelo es necesario dividir previamente el archivo
TAFEAphsp en trozos. De esta manera cada ejecucién paralela sélo
tiene en cuenta un subconjunto determinado de particulas, man-
teniendo sus correlaciones. Esto se puede realizar con el método
SetTotalParallelRuns() definido para tal efecto. Para elegir qué
trozo utilizard una ejecucion concreta, se ha definido el método
SetParallelRun().

= A las particulas generadas con la clase G4IAEAphspReader se le
pueden aplicar transformaciones espaciales, concretamente traslaciones
y rotaciones, de manera que este generador pueda utilizarse en
cualquier sistema de referencia. Entre las rotaciones implementadas
hay de dos tipos:

1. Rotaciones sobre los ejes (z,y, z) del sistema de referencia global,
siguiendo cualquier orden.

2. Imitando a los aceleradores lineales de radioterapia, se pueden
definir rotaciones cuyo eje pase por el isocentro (Fig. 3.2), en
cuyo caso deben definirse la posicion del isocentro y la direccion
de los ejes de giro del cabezal y del gantry (brazo) del acelerador.

El orden en el que se aplican estas transformaciones es:

1. Traslacion.
2. Rotaciones sobre los ejes del sistema de referencia global.
3. Rotacién del cabezal y rotacién del gantry.
De esta manera, s6lo se necesita generar un determinado campo de

radiacién una tnica vez y en cada ocasién se utilizaria en la orientaciéon
que fuese necesaria.

Uso de esta clase

Para usar esta clase en una aplicacion GEANT4 hay que realizar estos
tres pasos:

1. Incluir como miembro de la clase “Primary Generator” implementada
en la aplicaciéon un puntero a objeto G4IAEAphspReader.
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Figura 3.2: Rotaciones isocéntricas que puede realizar un acelerador para radioterapia
(en la figura, modelo PRIMUS de Siemens). Se representan el eje de rotacion del gantry
(verde) y el eje de rotacion de la parte movil del cabezal (rojo).

2. En el constructor de la clase “Primary Generator”, crear dindmicamente
el objeto G4IAFEAphspReader pasando como argumento el nombre del
archivo IAEAphsp, sin incluir la extension. Para cada objeto sélo se
puede registrar un tnico archivo.

3. En el método GeneratePrimaries() de la clase “Primary Generator”
es donde debemos usar el método GeneratePrimaryVertex() de la
clase G{IAEAphspReader para generar las particulas en la simulacién.

Se puede obtener més informacién en la pagina web del proyecto del
OIEA, donde se encuentra una guia de referencia de esta clase, acompanada
de ejemplos concretos para su uso (Cortés-Giraldo et al., 2009).

3.2.2. Escritura de espacios de fases

La clase que se encarga de la creaciéon de archivos IA EAphsp en GEANT4
la hemos denominado G4IAEAphsp Writer, con la que se puede generar mas
de un archivo IAEAphsp durante la misma simulaciéon. En esta ocasion, la
clase se ha disenado de manera que el mismo objeto se utilice en tres acciones
de usuario de una determinada aplicacion GEANT4. Ante esto, la clase
G4IAEAphsp Writer se ha desarrollado con un patron de disefio de instancia
unica o singleton. El método estatico con el que se accede al singleton es
GAIAEAphspWriter: :GetInstance().

Tal y como se explica en la documentacion del formato [AEAphsp
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(Capote et al., 2006), el espacio de fases se genera en modo binario en un
archivo cuya extensién es .IAEAphsp. Para cada particula, se almacena la
energia (F), el peso estadistico (w), las tres componentes de la posicion
(x, y, z), los cosenos directores del momento lineal (p,, py, Pw) y algunas
variables opcionales, ya sean representadas por nimeros enteros (extraints)
o por numeros reales de coma flotante (extrafloats). Cualquiera de estas
variables puede declararse como un valor constante para ahorrar espacio
durante el almacenamiento.

En nuestro caso particular, se define la coordenada z como constante ya
que suponemos que en la simulacién el plano de espacio de fases se define
perpendicular al eje z, que es el establecido habitualmente en radioterapia
como el eje de propagacion del haz. Ademés, siempre se activa la variable
n_ stat, mencionada anteriormente. Con esta configuracién, el registro de
cada particula en el archivo TAEAphsp ocupa 33 bytes en memoria.

Por otra parte, esta clase G4IAEAphsp Writer considera la posibilidad de
que durante la simulacién la misma particula cruce varias veces el plano de
espacio de fases. Para ello, incorpora una salvaguarda de manera que cada
particula sélo se almacena la primera vez que cruza dicho plano.

Finalmente, hemos de comentar que en la versién actual los espacios de
fases creados con esta clase se generan al final de la simulacién. En una
proxima version se contemplara la posibilidad de almacenar la informacién
acumulada cada ntimero determinado de eventos para prevenir pérdidas de
informacién debidas, por ejemplo, a cortes de suministro eléctrico.

Uso de esta clase

Para utilizar la clase G4IAEAphspWriter en una aplicacion GEANT4
concreta, se deben realizar los cuatro pasos siguientes:

1. Definir en la aplicacion estas tres acciones de usuario: “Run Action”,
“Event Action” y “Stepping Action”.

2. En la clase “Run Action” debemos definir sus métodos
BeginOfRunAction() y EndOfRunAction() realizando las siguientes
acciones:

= Dentro del método BeginOfRunAction() hay que utilizar el
método SetZStop() de la clase G4IAFEAphspWriter por cada
plano de espacio de fases que vayamos a definir, pasando el valor
de la coordenada z como argumento en cada llamada a este
método. Tras esto, se debe invocar el método también denominado
BeginOfRunAction() de la clase G4IAEAphsp Writer.

= Por otro lado, en el método EndOfRunAction() tnicamente hay
que llamar al método del mismo nombre definido en la clase
G4IAEAphsp Writer.
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3. En la clase “Event Action” es necesario que la definiciéon del método
BeginOfEventAction() incluya una llamada al método del mismo
nombre de la clase G4IAEAphsp Writer.

4. Finalmente, en la clase “Stepping Action” debemos realizar una accion
similar a la del paso anterior, incluyendo en la definicién del método
UserSteppingAction() una llamada al método del mismo nombre de
la clase G4IAEAphsp Writer.

Al igual que en el caso de la lectura de archivos IAEAphsp, en el manual
de usuario disponible en la pagina web del OIEA (Cortés-Giraldo et al., 2009)
se encuentra una guia de referencia de esta clase junto con explicaciones mas
detalladas y ejemplos.

3.3. Resultados

El funcionamiento de las clases presentadas en este capitulo ha sido
comprobado usando algunos de los archivos A EAphsp disponibles en la base
de datos del OIEA (véase en la pagina web del proyecto). Para ello, disefiamos
una aplicaciéon de prueba GEANT4 cuyo objetivo era, en primer lugar,
generar las particulas primarias a partir de un espacio de fases determinado
y, en segundo lugar, crear otro archivo nuevo IA EAphsp definido en la misma
posicion z correspondiente al archivo A EAphsp inicial. Gracias a esta prueba
podemos verificar el correcto funcionamiento de estas clases, puesto que el
nuevo archivo generado debe ser idéntico al ya existente en la base de datos.

En la practica, no es posible definir el plano de espacio de fases
exactamente en el mismo plano donde se crean las particulas, ya que la clase
G4IAEAphsp Writer necesita que las particulas crucen dicho plano para que
sean almacenadas en el archivo TAEAphsp. Ante esto, la geometria de esta
aplicacion GEANT4 consiste en una lamina constituida por vacio, de 1 pym
de espesor en la dimensién z. Esta lamina se centra en la posicion z = zphsp,
donde zphep s el valor de la coordenada z en el archivo original TAEAphsp,
de manera que todas las particulas sean creadas en el plano central de esta
lamina. Las dimensiones transversales de la lamina son lo suficientemente
grandes como para asegurar que todas las particulas se generen dentro de
ella. Por otra parte, la lista de fisica s6lo contempla el proceso de transporte
de particulas, puesto que en esta ocasién sélo nos interesa transportarlas la
distancia necesaria para que crucen el plano de espacio de fases.

Con esta configuracién, la simulacion del transporte de todas las
particulas se realiza en un paso hasta llegar a la frontera de la lamina,
que se encuentra en z = Z2phgp + 0,5 pm. Entonces, usando la clase
G4IAEAphsp Writer definimos un nuevo plano de espacio de fases en zgcore =
Zphsp + 0,25 pm, de manera que todas las particulas crucen el plano de
espacio de fases al realizar este paso pequeno de longitud 0,5 ym. Finalmente,
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para representar los histogramas que se muestran a continuacién usamos la
herramienta de andlisis de datos ROOT.€

Esta simulaciéon de prueba se realiz6 con dos de los espacios de fases
compilados en la base de datos del OIEA; concretamente consideramos los
campos 3 x 3 cm? y 10 x 10 cm? correspondientes al acelerador PRIMUS de
Siemens en modo de fotones de 6 MV de energia nominal (identificados en
la base de datos con los codigos PHSP 109 y PHSP 100, respectivamente).
Ambos espacios de fases, generados con el codigo BEAMnrc/EGSnrc, definen
el plano de espacio de fases en zpns, = 95 cm. En las simulaciones que
generaron ambos archivos TAEAphsp se aplico la técnica de reduccion de
varianza conocida como DBS (Directional Bremsstrahlung Splitting), que
consiste en multiplicar por un ntmero determinado, Ngpjit, €l ntmero de
fotones que han sido generados por radiacion de frenado de electrones y que
apuntan a una determinada regiéon de interés. Obviamente, el peso estadistico
de estos fotones debe ser 1/Ng1i, para evitar sesgos en el resultado. En estas
simulaciones, la regién de interés la define un circulo contenido en el plano
z =100 cm y centrado en el origen de coordenadas del mismo. Para el campo
3 x 3 cm? el radio de este circulo era de 4 cm, mientras que para el campo
10 x 10 cm? el radio era de 8 cm.

La Fig. 3.3 muestra las distribuciones que caracterizan a los fotones del
campo 3 x 3 cm?. Todas ellas se generaron por lectura directa tanto del
archivo TAEAphsp original como del creado con GEANT4. El histograma
superior representa la distribuciéon de energia correspondiente a los fotones
cuya coordenada radial, 7, es menor de 1 ¢cm cuando cruzan el plano del
espacio de fases. Por su parte, el histograma central representa el perfil en
la direcciéon x correspondiente a los fotones que cumplen la condicién |y| <
5 mm. La forma de ambas graficas es la que cabia esperar. Por ultimo,
el histograma inferior muestra la distribucién radial de todos los fotones
almacenados en el espacio de fases. En este ultimo caso se puede observar
que para r > 4 cm el valor de las incertidumbres aumenta. Este efecto esta
asociado al hecho de aplicar DBS para r < 4 c¢m, ya que entonces esta
técnica de reduccién de varianza no ha sido aplicada para estos fotones, lo
cual provoca que su peso estadistico sea mayor en comparacion al de aquéllos
dentro de la regiéon r < 4 cm. En consecuencia, la incertidumbre estadistica
aumenta fuera de la region de interés. En el argot se suele referir a estos
fotones como fotones gordos (fat photons).

La comparacion directa entre el archivo original y el creado por GEANT4
fue totalmente satisfactoria en el sentido de que todos los histogramas
representados son idénticos, el ntumero de particulas almacenado es el mismo
en ambos casos (3109575) e igualmente ocurre con toda la informacion
estadistica presente en el archivo de cabecera del espacio de fases.

La Fig. 3.4 muestra los mismos histogramas que se representan en la

‘Pagina web de ROOT: http://root.cern.ch.


http://root.cern.ch
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Figura 3.3: Histogramas obtenidos durante a partir de un archivo JAEAphsp correspon-
diente a un campo de radiacién de 3 x 3 cm? para z = 95 cm (codigo PHSP 109). Las
barras de error representan la incertidumbre estadistica asociada a cada bin. Superior:
distribucién de energia de los fotones que atraviesan el plano a una distancia radial
menor de 1 cm. Central: perfil en la direccion x de los fotones con |y| < 0,5 cm. Inferior:
distribucion radial de los fotones.
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Figura 3.4: Histogramas obtenidos a partir de un archivo IAEAphsp correspondiente a
un campo de radiacion de 10 x 10 cm? para zpnsp = 95 cm (codigo PHSP 100). Las
distribuciones representadas se han obtenido con los mismos criterios que en la Fig. 3.3.
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(a) Sin rotacion. (b) Rotacion de 30°.

Figura 3.5: Ilustraciones graficas como ejemplo de simulaciéon que usa la clase
G/IAEAphspReader. En la parte superior de ambas imégenes pueden observarse las
mordazas y el colimador multilaminas del cabezal. En la parte inferior se observa la
incidencia sobre un maniqui de agua voxelizado de 100 fotones generados a partir de
un archivo JAEAphsp. El angulo de rotaciéon aplicado al gantry se especifica en cada
caso.

Fig. 3.3 pero usando el espacio de fases correspondiente a un campo de
10 x 10 cm?, también para Zphsp = 95 cm. Como en el caso anterior, los
histogramas representados tienen la forma que se esperaba. En esta figura
se vuelve a apreciar una incertidumbre asociada mayor para r > 8 cm, que
de nuevo corresponde al radio de la regién de interés para aplicar DBS.
Igualmente, el nuevo archivo TAEAphsp generado por GEANT4 almacena
el mismo numero de particulas que el archivo original (39641 628) asi como
idéntico resumen estadistico.

Para concluir, mostramos en la Fig. 3.5 un ejemplo ilustrativo tomado
de una aplicacion GEANT4 que simula el cabezal del acelerador PRIMUS
de Siemens (Cortés-Giraldo et al., 2010). En las ilustraciones se muestra el
resultado de lanzar 100 fotones creados a partir de un archivo TAEAphsp,
previamente generado a la salida del cabezal (a 90 cm de la fuente), sobre
el maniqui de agua colocado a 100 cm de la fuente y cuyo voxelizado se
representa con menos resolucién para mejorar la claridad de la imagen. En
la Fig. 3.5a se ha utilizado el espacio de fases tal cual, mientras que en la
Fig. 3.5b se ha aplicado una rotacién de 30° sobre el eje de giro del gantry. En
cualquier caso, es especialmente llamativo ver como las particulas se generan
en un plano “imaginario” sobre el maniqui.
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De cualquier modo, los detalles de esta simulacion GEANT4 se pre-
sentaran en el capitulo 5 de este trabajo, donde se recurre con frecuencia
a esta herramienta y que, como veremos, permite ahorrar el tiempo de
simulacion necesario para obtener resultados a un nivel estadistico aceptable.
Asimismo, en los capitulos 8 y 9 volvemos a hacer uso de esta herramienta
en aplicaciones fuera del campo de la radioterapia, demostrando asi la
versatilidad y utilidad del trabajo presentado en este capitulo.

3.4. Conclusiones

Se ha desarrollado un c6digo que permite leer y generar archivos de
espacio de fases en formato del OTEA (IAFEAphsp) con aplicaciones de
GEANT4. Este desarrollo consiste en dos clases, G4IAEAphspReader y
G4IAEAphsp Writer, disenadas de manera que sélo usan los métodos publicos
de las clases desarrolladas por el OIEA. De esta manera podemos garantizar
la estabilidad de este desarrollo frente a cambios internos en el formato del
OIEA y la portabilidad entre aplicaciones GEANT4.

La clase G4IAFEAphspReader respeta las correlaciones entre particulas y
ofrece al usuario la posibilidad de realizar divisiones en el archivo para su
lectura en simulaciones ejecutadas en paralelo y la posibilidad de aplicar las
transformaciones espaciales (traslaciones y rotaciones) que sean necesarias.
La clase G4IAEAphsp Writer genera los archivos IAEAphsp respetando las
correlaciones y conservando la variable n_ stal.

Este codigo esta a disposicion de cualquier usuario de GEANT4 en la
pagina web principal de este proyecto del OIEA (http://www-nds.iaea.
org/phsp).


http://www-nds.iaea.org/phsp
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Capitulo 4

Desexcitacion nuclear en
GEANT4

4.1.

RESUMEN: En GEANT4 se utilizan diversos modelos para desexcitar
los fragmentos nucleares formados por la interaccion inelastica entre
un proyectil hadrénico y un nicleo del material. El modelo de niicleo
precompuesto basado en el modelo de excitones es el responsable de
emitir nucleones y fragmentos ligeros durante la etapa de pre-equilibrio.
La desexcitacion en la etapa de equilibrio se realiza considerando la
competicién entre diversos mecanismos: evaporaciéon de nucleones y
fragmentos ligeros, ruptura (break-up) de Fermi, multifragmentacion
estadistica, fision y emision de fotones. En este capitulo, describimos un
resumen de modificaciones realizadas recientemente en ambas etapas,
las cuales son validadas frente a datos experimentales publicados.

ABSTRACT: GEANT4 uses several models to de-excite the nuclear
fragments created by the inelastic interaction between a hadronic
projectile and a target nucleus. The precompound nucleus model based
on the exciton model is the responsible of the emission of nucleons
and light fragments during the pre-equilibrium stage. Equilibrium
de-excitation is performed by competition of different mechanisms:
evaporation of nucleons and light fragments, Fermi break-up, statistical
multifragmentation, fission and photon emission. In this chapter, we
describe a summary of the modifications included recently in both
stages, which have been validated against published experimental data.

Introduccion

El codigo GEANT4 incluye diversos modelos para la simulacion de las
interacciones entre los hadrones y los niicleos atémicos del material por el

53
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Excited nucleus
~Evaporation

o B,y decay

Figura 4.1: Cascada intra-nuclear provocada por la incidencia de un protéon a 1 GeV.
La posterior desexcitaciéon del nicleo compuesto puede evaporar particulas o provocar
una fision del mismo. [Tomada de http://nds121.iaea.org/alberto/mediawiki-1.
6.10/index.php|

que viajan. En concreto, para colisiones inelésticas a energfas por debajo
de los 10 GeV incluye generadores de fragmentos en el estado final de
dicha interaccién, en particular uno basado en el modelo de cascada binaria
intra-nuclear, BIC (BInary Cascade) (Folger et al., 2004), y otro basado
en el modelo cuéntico de dinamica molecular, QMD (Quantum Molecular
Dynamics) (Koi, 2008). En BIC la etapa final de la cascada intra-nuclear se
reproduce con el modelo de pre-equilibrio (ntcleo precompuesto) y posterior
desexcitacion del nicleo compuesto. En la Fig. 4.1 se muestra un esquema
ilustrativo de esta secuencia. Por el contrario, en QMD la etapa final se
reproduce directamente mediante los modelos de desexcitacién de equilibrio.
Para la descripcion de las reacciones nucleares que se llevan a cabo en
fenomenos de espalacion y en tratamientos de terapia con hadrones (protones
o iones ligeros) se considera que éstos son los modelos adecuados para
describir las reacciones nucleares que se llevan a cabo en fen6menos de
espalacion y en tratamientos de terapia con hadrones cargados (protones
e iones ligeros).

En el campo de la fisica nuclear se han realizado numerosos calculos que
utilizaban modelos dependientes de parametros cuyos valores eran ajustados
fenomenologicamente a los datos experimentales en cada situacion. Sin
embargo, hemos comprobado que mediante la utilizacién de modelos con
alto contenido fisico es posible obtener resultados que en general se ajustan
a los datos experimentales, usando prescripciones globales en sus parametros.
Este hecho muestra la fiabilidad tanto de dichos modelos como de las
prescripciones globales tomadas para calcular observables como son, por
ejemplo, la seccion eficaz de reaccion inversa o la probabilidad de transicion.


http://nds121.iaea.org/alberto/mediawiki-1.6.10/index.php
http://nds121.iaea.org/alberto/mediawiki-1.6.10/index.php
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El codigo GEANTH4 fue uno de los participantes en la comparacion global
con datos experimentales (benchmark) organizada por el OIEA para los
modelos de reacciones nucleares de espalacién,® aportando resultados de
simulacion para todos los datos experimentales proporcionados por dicho
organismo, incluyendo produccién de neutrones, particulas ligeras cargadas,
is6topos y piones, junto con funciones de excitacion hasta los 3 GeV. Como
consecuencia de esta reunién se ha llevado a cabo una serie de mejoras de los
modelos nativos de GEANT4 para las etapas de pre-equilibrio y posterior
desexcitacion.

En este capitulo comparamos los resultados obtenidos con estos modelos
frente a las predicciones realizadas con el modelo de cascada de Bertini
(Heikkinen et al., 2003), que incluye sus propios modelos de pre-equilibrio
v desexcitacion, y algunos de los datos experimentales estudiados en el
mencionado benchmark.

Estructura de este capitulo

En la seccién 4.2 se presenta una revision general de los modelos utilizados
para reproducir la emisién en las etapas de pre-equilibrio y equilibrio de
un nucleo compuesto. Dicha revisién incluye determinados aspectos de la
version 9.2.p01 de GEANT4 que debian mejorarse, los cuales han dado lugar
a un trabajo de desarrollo cuyos resultados se presentan en la seccién 4.3.
Posteriormente, en la seccién 4.4 presentamos las conclusiones.

4.2. Revision de los modelos

4.2.1. Pre-equilibrio

El modelo nativo de pre-equilibrio de GEANT4 est4 basado en el modelo
semiclasico de excitones (Griffin, 1966) en su version del CEM (Cascade
Ezciton Model) (Gudima et al., 1983). La etapa de nicleo precompuesto se
extiende hasta que el sistema nuclear alcanza el equilibrio en el sentido de que
la energfa de excitacion ha sido repartida entre todos los grados de libertad de
dicho sistema. Durante esta etapa, el nucleo precompuesto se caracteriza por
el naimero masico, A, el nimero atémico, Z, su energia de excitacién, E*, y el
nimero de excitones, n, que se obtiene sumando el namero de particulas en
estados por encima del nivel de Fermi, p, y el nimero de huecos por debajo de
ese nivel, h. Este modelo considera todas las posibles interacciones en las que
el nimero de excitones cambia un valor An = 0, £2 en competicién con la
emision de particulas y fragmentos ligeros (neutrones, protones, deuterones,
nticleos de tritio, He y “He).

*TAEA Benchmark of Spallation Models, http://nds121.iaea.org/alberto/
mediawiki-1.6.10/index.php.
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La transicién al estado de equilibrio estadistico se caracteriza por un
namero de excitones de equilibrio, neq, en el todas las transiciones que pueden
tener lugar son equiprobables. Por lo tanto, neq esté fijado por la condicién

At2(neq, E7) = A—a(neq, E7) (4.1)

donde A4 es la probabilidad de transicién por unidad de tiempo a un estado
con %2 excitones.

Las probabilidades de transicion (un ingrediente clave del modelo)
han sido calculadas tanto de manera semi-microscopica (Gudima et al.,
1983) como mediante una parametrizacion estandar de los elementos de
matriz (Gupta, 1981). En el caso de espectros de emision de particulas
doblemente diferenciales en energia y angulo, ambos métodos conducen a
resultados similares. Sin embargo, a la hora de reproducir la produccion
isotopica en reacciones tipicas de espalacion (Quesada, 2010) el método semi-
microscopico (Gudima et al., 1983) produce mejores resultados. Por lo tanto,
hemos elegido éste tltimo como modelo por defecto.

A partir de (4.1) se puede obtener de forma muy aproximada el resultado

Neq =~ V/29E* , (4.2)

donde g es la densidad de niveles de particulas individuales. En la practica,
el factor 2 que aparece dentro de la raiz cuadrada es considerado como un
parametro ajustable en evaluaciones de datos nucleares.

Nuestros trabajos han puesto de manifiesto que se debe ser muy
cuidadoso con la estimacion (4.2) porque en ciertas circunstancias, como
es el caso de proyectil incidiendo en blanco pesado a energias a las que los
mecanismos de pre-equilibrio son significativos, la condicion (4.1) se alcanza
para n < neq. Por lo tanto, en GEANT4 hemos implementado directamente
la condicion (4.1), fisicamente consistente, a pesar de penalizar un poco la
rapidez del calculo.

La seccién eficaz de reaccion inversa es otro ingrediente clave en el calculo
de las probabilidades de emisién de particulas. La formulacién implementada
inicialmente en el codigo GEANT4 (Dostrovsky et al., 1959) fue realizada
antes de disponer de los datos experimentales obtenidos desde la década
de 1960. Por lo tanto, varias parametrizaciones mucho mas modernas, unas
realizadas a partir de valores obtenidos experimentalmente (Wellisch y Axen,
1996) y otras calculadas a partir de potenciales dpticos ajustados a los datos
disponibles de reacciones nucleares (Chatterjee et al., 1981; Kalbach-Walker,
2001) han sido incluidas como opciones en el codigo.

4.2.2. Desexcitacion

El modelo de desexcitacion nuclear implementado en GEANT4 incluye
varios modelos semiclasicos que actian definiendo canales competitivos de
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reaccion. A saber:

= Evaporacién de nucleones y fragmentos ligeros. Hay dos opciones:

e Modelo de Weisskopf-Ewing (Weisskopf y Ewing, 1940), evapora-
ci6n de nucleones y niicleos ligeros hasta particulas a.

e Segin el modelo de evaporacion generalizada, GEM (Generalized
Evaporation Model) (Furihata et al., 2001), evaporacion de frag-

mentos nucleares de masa intermedia, en inglés IMF (Intermediate
Mass Fragment), hasta el Mg (Z < 12, A < 28).

= Evaporacion de fotones:

e Discreta, de acuerdo a probabilidades de transiciéon E1, M1 y E2
tabuladas.

e Continua, a partir de la distribucién de la resonancia dipolar
gigante E1.

Fision, basado en el modelo semiclasico Bohr-Wheeler (Bohr y Whee-
ler, 1939).

Multifragmentacion estadistica (Bondorf et al., 1995).

» Mecanismo de ruptura, break-up, de Fermi (Fermi, 1950).

Como se ha comentado previamente, a raiz de la reciente participaciéon en
el benchmark de reacciones nucleares de espalacion del OIEA se ha llevado a
cabo una revisién de los modelos nucleares de bajas energfas implementados
en GEANT4, especialmente en la etapa de la desexcitacion de equilibrio.
Ya desde un principio, a partir del analisis de la produccién de isétopos en
determinadas reacciones, qued6 patente que habia problemas en la versién
de GEANT4 existente en aquel momento (version 9.2.p01), dado que:

» Lareproduccion de fragmentos de masa intermedia (nticleos ligeros con
2 < Z <12y A <28) calculada con GEANT4 no era la correcta.

= La implementacion del modelo de fisién era incapaz de reproducir la
altura y forma de la campana de fision.

» La pendiente de la region de espalacion (el hombro que aparece para
fragmentos méas pesados) era demasiado elevada.

Para ello, hemos repasado el algoritmo de desexcitacién implementado
en la clase G4ExcitationHandler, que es la encargada de seleccionar el
canal de desexcitacién de acuerdo con los fundamentos de cada modelo. La
Fig. 4.2 muestra, en forma de diagrama de flujo, la estructura del algoritmo
implementado en la version actual del codigo (version 9.4). Los pasos que se
consideran son:
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Figura 4.2: Diagrama de flujo del algoritmo de desexcitacion implementado en la versiéon
9.4 de GEANTA4. Las flechas verdes indican el flujo en caso afirmativo de cada condicion
(rombos). Las flechas rojas indican el flujo en caso contrario.
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1. Se estudia el namero de nucleones, A, del nacleo compuesto. Si el niicleo
compuesto es un nucleén (A < 2), entonces se almacena directamente
como producto de reaccién en un vector representado por un objeto
de la clase G4ReactionProductVector. Lo mismo se aplica, en caso
de que el nucleo compuesto exista en la naturaleza (IsotAbun > 0)
y su energia de excitacion, E*, sea menor de 1 keV. En caso de no
satisfacerse ninguna de las dos condiciones anteriores, se aplica el paso
siguiente.

2. En caso de que el nimero de nucleones, A, y el nimero de protones,
7, satisfagan las condiciones A < AFBU v 7 < ZIBU "ge desexcita
mediante el modelo de break-up de Fermi. También se aplica en
cualquier caso si A < 5 (para romper fragmentos ligeros “exdticos”
excitados que pudieran haberse originado en etapas previas, tales como
®H). En caso contrario se aplica el paso siguiente. Los valores por
defecto son AFBY =16 y ZEBU = 8 aunque ambos pueden cambiarse
de manera externa desde la lista de fisica.

3. Si la energia de excitaciéon E* es mayor que un determinado umbral
EEH%F, se aplica desexcitacion mediante el modelo de multifragmenta-
cion estadistica. En caso contrario se considera la emisiéon de nucleones
por evaporacion. En la version actual, Ersnl}/le =3 MeV /u.

4. Para cada uno de los fragmentos obtenidos se consideran las condicio-
nes descritas en el paso 1. En caso de no cumplirse ninguna, se aplica

el paso siguiente.

5. Si el fragmento cumple las condiciones de aplicacién del mecanismo
de break-up de Fermi y éste no se considerd en el paso 2, entonces
se modela la desexcitacién a través de dicho mecanismo. En caso de
no cumplirse alguna de las dos condiciones anteriores, se procede a la
desexcitacion por evaporaciéon de nucleones.

6. Si en el paso anterior se consiguié romper el ntacleo, indicado porque
el nimero de fragmentos secundarios, Nge, €s mayor que la unidad,
se le vuelve a aplicar a cada fragmento el paso 4. En caso contrario,
(Ngee = 1), si el mecanismo de desexcitacion fue el break-up de Fermi
se intenta desexcitar el nticleo compuesto por evaporacién y se vuelve
a estudiar si se produce mas de un fragmento. En el caso de que el
mecanismo de evaporacion no consiga producir nuevos fragmentos, se
realiza el siguiente paso.

7. En este punto se verifica que el sistema esté compuesto por mas de un
nucleén (A > 1) y tenga energia de excitacion E* > 0,1 eV. Si ambas
condiciones se cumplen, se considera la desexcitaciéon por emisién de
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fotones, cuyos productos finales se almacenan. En caso contrario, se
almacena directamente el fragmento como producto final.

Sobre la Fig. 4.2, hay que comentar también que la razén por la que el
mecanismo de desexcitacién por fisién no aparece explicitamente es debido a
ue compite inicamente con el mecanismo de evaporaciéon de nucleones. Por
lo tanto, en este procedimiento “evaporaciéon” realmente significa estudiar la
desexcitacion mediante evaporacién o fision.

Teniendo en cuenta la secuencia mostrada en esta figura, en las reac-
ciones de espalacidon referidas anteriormente el nicleo compuesto original
es demasiado pesado para ser desexcitado mediante el mecanismo de Fermi
break-up, puesto que el ntcleo més ligero que se forma es un isétopo de hierro
(véase en los resultados, seccion 4.3). Asimismo, los nicleos compuestos que
se forman son demasiado frios como para poder considerar el modelo de
multifragmentacion estadistica. Por lo tanto, el inico candidato para realizar
la evaporacién de fragmentos de masa intermedia que se observa experimen-
talmente es el GEM (Furihata et al., 2001). No obstante, ha sido necesario un
esfuerzo intenso de desarrollo para conseguir la plena operatividad del modelo
dentro del cédigo para reproducir los datos experimentales de producciéon de
fragmentos de masa intermedia.

Sobre el segundo problema existente en la version anterior de GEANT4
(9.2.p01), uno debe considerar un aspecto importante resaltado por el grupo
del LANL que trabaja en el desarrollo del codigo MCNPX (Mashnik et al.,
2008): en los generadores de estados finales de las interacciones hadronicas
de nuestros cédigos de transporte se implementan simultdneamente diversos
modelos, cada uno de ellos dependiente de parametros ajustados fenomeno-
logicamente, que actualmente se usan en entornos que habitualmente son
diferentes de aquéllos en los que se optimizd el modelo originalmente. En
otras palabras, se usan en competicién con diferentes modelos de mecanismos
de desexcitaciéon. Ademas, la distribucion de energia en la poblacién inicial
del nucleo compuesto excitado, que puede cambiar fuertemente de un modelo
a otro (por ejemplo entre QMD y BIC) es de una importancia critica para el
proceso de desexcitacién. Por lo tanto, no hay razén para esperar que esos
valores efectivos de los parametros produzcan buenos resultados cuando se
usan en diferentes escenarios. De acuerdo con estas ideas, hemos realizado
un ajuste particular a los parametros de la formula de Bohr-Wheeler. De
acuerdo con esta teoria, la probabilidad de fisién por unidad de tiempo,
Wis, es proporcional a la densidad de niveles en el punto de silla, pgs(U),

1 Uy —Bsgs
Wis / pﬁs(Uf — Bgs — T)dT , (4.3)
(U) Jo

- 2mhp

donde Uy = E* — Ay es la energia de excitacion disponible de fision, con Ay
la energia de apareamiento en fision y Bgg la altura de la barrera de potencial
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en el proceso de fision. Si consideramos la bien conocida expresion (Gilbert
y Cameron, 1965)
p(U) = Cexp(2val) , (4.4)

donde a es el pardmetro de la densidad de niveles, entonces se obtiene el

resultado
1+ (Cfr—1)exp(Cy)

Whs = ,
fi dmrags exp(2y/a(E* — A))

donde C'y = 2\/agns(Ur — Bigs), A es la energfa de apareamiento utilizada en
evaporacién, a el parametro de la densidad de niveles del nticleo compuesto
v ags el parametro de la densidad de niveles en el punto de silla de fisién.
Siguiendo este formalismo, en GEANT4 optamos por ajustar el cociente
ags/a de acuerdo con criterios ya publicados (Iljinov et al., 1994).

(4.5)

En cuanto al tercer problema citado, en la seccion 4.3 se discute una
posible mejora en los resultados como muestra del estado actual de desarrollo.
Este trabajo no ha sido incluido ain en la version oficial de GEANTA4.

En consideracién a las secciones eficaces de reaccién, debemos comentar
que aquéllas que se obtuvieron mediante ajuste a datos experimentales, de
manera directa o indirecta mediante potenciales 6pticos (Chatterjee et al.,
1981; Wellisch y Axen, 1996; Kalbach-Walker, 2001), mejoran la descripcion
de la evaporacion de fragmentos ligeros con Z < 2y A < 4 con respecto
a la parametrizacién de Dostrovsky et al. (1959) cuando el mecanismo de
evaporacion se describe segin el modelo de Weisskopf-Ewing (Weisskopf y
Ewing, 1940). Sin embargo, en el GEM, que es necesario para conseguir la
produccién de fragmentos de masa intermedia, se utiliza una generalizacién
de la parametrizacion de Dostrovsky et al. (Furihata et al., 2001). Por ello,
para preservar la mejora obtenida en la descripcién de la evaporacién de
fragmentos ligeros (Z < 2, A < 4) e incluir la producciéon de fragmentos de
masa intermedia se ha implementado un nuevo modelo hibrido en GEANT4
que usa:

1. Modelo de evaporacion de Weisskopf-Ewing para nucleones y fragmen-
tos ligeros (Z < 2, A < 4) considerando las secciones eficaces de
reaccién ajustadas a datos experimentales.

2. GEM para fragmentos mas pesados, con Z7 < 12 y A < 28,
considerando la parametrizacion de Dostrovsky et al. (1959).

4.3. Resultados

Las Figs. 4.3-4.11 muestran una seleccién de los resultados obtenidos
para las reacciones contenidas en la base de datos de espalacion del OIEA.P

PPsgina  web: http://nds121.iaea. org/alberto/mediawiki-1.6.10/index.php/
Benchmark:ExpDataSets.
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Figura 4.3: Seccion eficaz diferencial en angulo y energia de produccion de neutrones en
la reaccion p+Pb a 1200 MeV. Los puntos negros representan los datos experimentales
(Leray et al., 2002) y los histogramas el célculo con GEANT4 mediante BIC (rojo) y
mediante el modelo de Bertini (BERT) de cascada intra-nuclear (verde).
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Figura 4.4: Seccion eficaz diferencia en angulo y energia de produccion de protones en
la reaccién p+Ta a 1200 MeV (Herbach et al., 2006). Se sigue el mismo criterio de
representacion que en la Fig. 4.3.
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Figura 4.5: Seccién eficaz diferencia en angulo y energia de producciéon de deuterones
en la reaccion p+Ta a 1200 MeV (Herbach et al., 2006). Se sigue el mismo criterio de
representacion que en la Fig. 4.3.
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Figura 4.6: Seccién eficaz diferencia en angulo y energia de producciéon de deuterones
en la reaccion p+Pb a 63 MeV (Guertin et al., 2005). Se sigue el mismo criterio de
representacion que en la Fig. 4.3.
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Figura 4.7: Seccién eficaz diferencia en angulo y energia de producciéon de “He en la
reaccion p+Au a 1200 MeV (Budzanowski et al., 2008). Se sigue el mismo criterio de
representacion que en la Fig. 4.3.
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Figura 4.8: Produccion isotopica en funciéon del nimero masico A para la reacciéon Fe+H
a 1 GeV en cinematica inversa (Napolitani et al., 2004; Villagrasa-Canton et al., 2007).
El convenio de representacion es el mismo que el tomado en la Fig. 4.3.
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Figura 4.9: Produccién isotépica en funcién del nimero atémico Z para la reacciéon Pb+H
a 1 GeV en cinematica inversa (Enqvist et al., 2001). El convenio de representacion es
el mismo que el tomado en la Fig. 4.3.
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Figura 4.10: Produccién isotépica en funcién del nimero atémico Z para la reaccién
U+H a 1 GeV en cinematica inversa (Taieb et al., 2003; Bernas et al., 2003, 2006;
Ricciardi et al., 2006). El convenio de representacion es el mismo que el tomado en la
Fig. 4.3.
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Figura 4.11: Produccion isotépica en funcion del niimero méasico A para la reaccion
U+H a 1 GeV en cinemaética inversa. El convenio de representacion es el mismo que el
tomado en la Fig. 4.3

Todos estos calculos se han realizado con la version 9.3.p01 del cédigo
GEANT4 considerando un total de 10° eventos para cada caso. En todas
ellas se comparan los resultados obtenidos considerando tanto el mecanismo
de cascada binaria intra-nuclear basado en el modelo de exciton, BIC, como
el modelo de cascada de Bertini, BERT (Heikkinen et al., 2003). A raiz de los
resultados se puede afirmar que, en general, el mecanismo de cascada intra-
nuclear basado en el modelo de excitones se comporta globalmente mejor que
el modelo de Bertini. En algunas ocasiones los resultados de ambos modelos
son similares, pero en otros casos el modelo de excitéon arroja resultados
mucho mejores que Bertini (Figs. 4.3, 4.5-4.7).

Por otra parte, en las Figs. 4.5-4.6 no se observa un ajuste satisfactorio de
ninguno de los modelos con respecto a los datos experimentales correspon-
dientes a dngulos pequenos. Estos resultados muestran una limitacién tipica
de estos modelos de cascada intra-nuclear y pre-equilibrio: la ausencia de
mecanismos de coalescencia. Dicho mecanismo, que consiste en la formacién
del fragmento previa a su emisién, debe ser considerado adecuadamente
para conseguir reproducir la emisién de ciertos fragmentos ligeros, como
el deuteréon, pero hasta la fecha no se ha incorporado a ningin codigo
Monte Carlo de transporte de radiacién. Esta limitacién ha sido puesta de
manifiesto en el benchmark para reacciones de espalacion del OIEA. En este
sentido, se prevé un esfuerzo de desarrollo por parte del grupo hadrénico de la
colaboracion GEANT4. A pesar de ello, puede observarse que la produccion
de fragmentos de *He no se ve afectada por la ausencia de mecanismos de
coalescencia (Fig. 4.7).

Por otra parte, las Figs. 4.9-4.11 muestran los resultados obtenidos tras
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Isotope production (mb) Pb + H— X at 1000 MeV
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Figura 4.12: Produccién isotépica en funcién del nimero atémico Z para la reacciéon
Pb+H a 1 GeV en cinematica inversa obtenida para nuestra version en pruebas del
modelo de pre-equilibrio (histograma rojo) comparada frente a datos experimentales
(puntos).

desarrollar el nuevo modelo de evaporacion generalizado, GEM, mencionado
en la secciéon 4.2.2. El acuerdo conseguido con los resultados experimentales
en cuanto a la producciéon de fragmentos de masa intermedia resulta
sorprendente. No obstante, en estas grificas puede observarse la limitacion
referida anteriormente (seccion 4.2.2) con respecto a la region de espalacion
profunda, que es el hombro que se observa para valores altos de Z y
A. Aunque inicialmente se consideraba en GEANT4 una transiciéon suave
alrededor de neq entre las etapas de pre-equilibrio y equilibrio (Mashnik
et al., 2006), en nuestros estudios se descarté tal transicion como opcion
por defecto porque concluimos que empeoraba los resultados (Quesada et
al.,; 2008). Sin embargo, en nuestros estudios posteriores de produccién de
fragmentos residuales hemos observado que el mecanismo de transicién suave
es necesario en cierta medida.

Los mejores resultados se han conseguido considerando una versién méas
consistente del algoritmo de transicién suave, es decir, en torno al neq
deducido a partir de (4.1), que permite una difusividad mucho menor en
la region de transicién que la inicialmente considerada. Sin embargo, este
procedimiento implica una penalizaciéon en tiempo de CPU debido a que para
cada nucleo excitado es necesario realizar, en primer lugar, un bucle mudo
(i. e. solo transiciones sin emision de particulas) para obtener neq a partir
de (4.1) y, posteriormente, todo el procedimiento de transiciones y emisiones
de nucleones durante las fases de pre-equilibrio y equilibrio. Sin embargo,
esta nueva estrategia mejora la descripciéon de la produccién de fragmentos
en la regiéon de espalacion, tal y como se muestra en las Figs. 4.12-4.13, sin
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Figura 4.13: Produccion isotépica en funcion del niimero méasico A para la reaccion
U+H a 1 GeV en cinemaética inversa. El criterio de representacion es el mismo que en
la Fig. 4.12.

deteriorar los espectros en dngulo y energia de emisién de neutrones. Esta
prescripcién se encuentra actualmente en proceso de prueba y atin no ha sido
incluida en la distribucién oficial de GEANTA4.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se ha descrito la revisién realizada de los modelos imple-
mentados en GEANT4 que describen los mecanismos de desexcitacion de pre-
equilibrio y equilibrio de un ntcleo compuesto. Gracias a dicha revision se ha
conseguido, de manera global, una reproduccién satisfactoria del conjunto de
datos experimentales compilados por el OIEA como benchmark de reacciones
nucleares de espalacion.

No obstante, algunas discrepancias todavia existentes requieren un
trabajo de desarrollo adicional que actualmente se esta llevando a cabo.
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Capitulo 5

Viabilidad de un detector de
silicio para verificar
tratamientos complejos de
radioterapia

RESUMEN: En este capitulo mostramos una aplicacion GEANT4
desarrollada para calcular la energia depositada en un detector de
silicio dividido en tiras, en inglés SSSSD (Single-Sided Silicon Strip
Detector), irradiado por el acelerador lineal Siemens PRIMUS del
Hospital Universitario Virgen Macarena (HUVM — Sevilla, Espafia),
operando en modo de fotones de 6 MV de energia nominal. En
primer lugar, describimos la aplicacién con la que simulamos el cabezal
del acelerador PRIMUS, cuya geometria implementamos siguiendo la
filosofia del codigo BEAMnrc/EGSnrc, y comparamos los calculos de
dosis obtenidos en agua con medidas experimentales de caracterizacion
del acelerador. Posteriormente, explicamos las caracteristicas de la
simulacion GEANT4 del SSSSD colocado dentro de un maniqui
plano de agua soélida y otro cilindrico de polietileno. Para cada uno,
comparamos los cédlculos Monte Carlo de la dosis depositada con
la senal calibrada experimentalmente y con dosis en agua en varios
modos de irradiacién: uniforme, en penumbra y a distintos angulos
de incidencia. En el ultimo caso también comparamos con calculos
realizados con el sistema de planificacion Philips Pinnacle® TPS.

ABSTRACT: In this chapter we show a GEANT4 application
developed to calculate the energy deposited in a SSSSD (Single-
Sided Silicon Strip Detector), irradiated with the Siemens PRIMUS
linac used at Hospital Universitario Virgen Macarena (HUVM -
Seville, Spain), operating in the 6 MV photon mode. First, we
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describe an application which simulates the Siemens PRIMUS
treatment head, which geometry has been implemented following
the BEAMnrc/EGSnrc design; then, we compare the Monte Carlo
dose calculations in water with experimental measurements. Further,
we present the GEANT4 simulation of the SSSSD placed within a
solid-water plane phantom and a polyethylene cylindrical one. For
each one, we compare the Monte Carlo dose calculation with the
calibrated experimental signal and dose in water in several irradiation
modes: uniform, penumbra and various angles of incidence. For the
last case we also compare with calculations performed with Philips
Pinnacle® TPS.

5.1. Introduccién

La creciente sofisticacién y complejidad de los tratamientos de radiotera-
pia con fotones de intensidad modulada, en inglés IMRT, representa un gran
desafio para los sistemas de planificacién, que en determinadas situaciones
pueden realizar calculos erréneos (Van Dyk et al., 1993; Cadman et al., 2002).
Esta es la razon por la que una verificaciéon empirica de la distribucion de
dosis es altamente aconsejable antes de lanzar el tratamiento al paciente.

La resolucién espacial de los detectores denominados arrays bidimensio-
nales (2D) (ya sean basados en camaras de ionizacion o diodos) estd aun
lejos de la que se necesita para verificar un tratamiento. Por el contrario,
la dosimetria de pelicula estd ampliamente aceptada como dosimetro 2D
(Niroomand-Rad et al., 1998; Zeidan et al., 2006; Arrans et al., 2009). Sin
embargo, tanto su medida intrinseca como su proceso de lectura hacen
que las peliculas no sean adecuadas como sistema de deteccién on line.
Una alternativa excelente podria ser la tecnologia de detectores de silicio
de microtiras, pero éstos necesitan un alto nimero de canales, con la
consiguiente y compleja lectura electrénica multicanal, para obtener una
resolucion espacial del orden de la de las peliculas (Redondo-Fernandez et
al., 2007).

El detector propuesto en este trabajo, junto con el maniqui cilindrico,
va a ser la base, una vez validado, de una nueva técnica de obtencién de
mapas de dosis en planos axiales, paralelos al haz de radiacién, ttiles para
la verificacién de tratamientos de radioterapia.

Los fotones no ionizan directamente al ser particulas neutras; son
los electrones puestos en movimiento por ellos los que lo hacen, siendo
responsables por tanto de la dosis depositada en la materia. Asi, la dosis
va creciendo rapidamente conforme penetramos en el medio hasta una
determinada profundidad del orden del rango de estos electrones secundarios.
A partir de esa profundidad en adelante, si no cambia el medio se estd
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en condiciones de equilibrio electronico, en inglés CPE (Charged-Particle
Equilibrium), y la dosis varia mas suavemente. En general, una calibracion
en dosis absoluta se realiza en este régimen CPE ya que en él, por un lado,
es mas fiable la medida y, por otro lado, existen teorias que calculan la
perturbacién introducida por el detector y pueden por tanto eliminarla. Con
lo cual, es conveniente colocar el detector en una zona donde exista CPE.

De acuerdo con lo anterior, hemos utilizado dos maniquies para albergar
un detector de silicio dividido en tiras, SSSSD (Single-Sided Silicon Strip
Detector). Para estudiar el comportamiento dosimétrico del detector, conta-
mos con un maniqui compuesto por laminas fabricadas en agua sélida. Por
otro lado, para verificar la distribucién o mapa de dosis 2D del tratamiento
hemos disenado otro maniqui, esta vez cilindrico, realizado en polietileno
que puede girar sobre su eje de simetria. En ambos casos la densidad del
material es similar a la de la mayorfa de los tejidos del cuerpo humano. El
sistema completo se irradia con el acelerador lineal Siemens PRIMUS del
HUVM (Hospital Universitario Virgen Macarena — Sevilla, Espana) en el
modo de fotones de 6 MV de energia nominal.

En este capitulo presentamos la simulacién con GEANT4 de la dosis
depositada en este detector SSSSD. La utilidad de las simulaciones Monte
Carlo para averiguar la influencia de los diferentes factores involucrados en el
proceso de medida de cualquier experimento, en particular de verificacién de
tratamientos por IMRT ya ha sido descrita en la introduccion (capitulo 1).
En este capitulo, aprovechamos la versatilidad que GEANT4 proporciona en
cuestiones geométricas para realizar un modelo detallado tanto del cabezal
del acelerador lineal Siemens PRIMUS, como de los maniquies y el SSSSD.

Este trabajo estd incluido en un proyecto mas amplio en colaboracién
con Instalaciones Inabensa, S. A.2 El objetivo final es aumentar la precision
geométrica de un detector de silicio dividido en tiras, acompafiado de
una lectura electrénica discreta, por medio de un algoritmo desarrollado
por nosotros que estd pendiente de ser patentado. Asimismo, el proyecto
constituye una aproximacién a la tecnologia de detectores de silicio para
estudiar las ventajas e inconvenientes del uso de este tipo de detectores en
condiciones clinicas y proporcionar un método para encontrar el montaje
experimental mas apropiado en su uso como sistema de verificacion de dosis
en 2D.

Estructura de este capitulo

En la seccion 5.2 describimos el desarrollo de la simulacion con GEANT4
del cabezal del acelerador lineal PRIMUS, cuyos resultados se comparan
con datos experimentales. Posteriormente, en la seccién 5.3 describimos
la aplicacion GEANT4 con la que se simulan tanto los maniquies como

#Pagina web de Inabensa: http://www.inabensa.com.
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Figura 5.1: Acelerador lineal PRIMUS de Siemens.

el detector. En esta ocasién, los resultados se contrastan con los datos
experimentales y los célculos obtenidos mediante el sistema de planificacién
Philips Pinnacle® TPS, utilizado en el HUVM. Finalmente, la seccién 5.4
muestra las conclusiones del trabajo.

5.2. Simulacién del cabezal del acelerador PRI-
MUS de Siemens

5.2.1. Modelo geométrico del cabezal

En la Fig. 5.1 puede observarse una fotografia del acelerador lineal
PRIMUS, fabricado por Siemens, utilizado en el HUVM. El brazo del
acelerador, conocido normalmente como gantry, alberga en su interior los
elementos principales del acelerador. En la parte situada delante del estativo
contiene un generador de microondas Klystron que produce el campo
eléctrico oscilante que acelera los electrones. En la parte superior del gantry
se encuentra la estructura aceleradora, que consiste en una gufa de onda
estacionaria, que conduce a los electrones hacia un imdn deflector de 270°
cuya misién es definir la energia y focalizacion del haz de electrones a su
entrada en el cabezal (o cabeza de tratamiento) del acelerador, situado al final
de la parte superior del ganiry. Los electrones se generan en el canion inyector,
que obviamente esta situado al comienzo de la estructura aceleradora. Toda
esta estructura esta totalmente sellada y blindada al exterior.

El cabezal contiene los sistemas de absorcion, dispersion y/o colimacion

PPsgina web: http://www.healthcare.philips.com/main/products/ros/products/
pinnacle3/index.wpd.
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(b)

Figura 5.2: (a) Esquema del interior del cabezal del acelerador clinico PRIMUS operando
en modo de fotones. (b) Geometria introducida en GEANT4 del cabezal del acelerador
PRIMUS del HUVM en modo de fotones de energia nominal de 6 MV. El haz de
elecrones entra desde la parte superior. En verde se representa la trayectoria seguida
por 100 fotones tras cruzar el filtro aplanador.

de electrones y fotones para definir el campo de radiacién especifico de
cada tratamiento de radioterapia. La Fig. 5.2a muestra un esquema donde
se pueden apreciar los diferentes elementos que lo componen, los cuales
dependen del tipo de tratamiento que se realice. El diagrama de la figura
representa una configuracion concreta de tratamiento con fotones. En este
caso se coloca un blanco con nimero atéomico Z alto cuya misién es frenar
bruscamente los electrones para que éstos generen fotones por radiaciéon
de frenado (conocida como bremsstrahlung). El material utilizado en este
cabezal es wolframio. Seguidamente se coloca un filtro aplanador, compuesto
de acero inoxidable y cuya forma ha sido disenada para conseguir un campo
de dosis plano bajo determinadas condiciones de referencia. Posteriormente,
las mordazas en una direccion y el colimador multilaminas, MLC (Multi- Leaf
Collimator), en la otra, son los elementos con los que se define la forma y
tamano del campo de radiacién. El material en ambos casos es un material
de Z alta, como el wolframio.

La Fig. 5.2b muestra una imagen de nuestro modelado del cabezal con
GEANT4 para el modo de fotones de 6 MV de energia nominal. En esta figura
cada material esta representado por un color determinado, que no tiene por
qué corresponderse con el real. Comenzando desde arriba, encontramos el
blanco, que consiste en una lamina de wolframio (naranja) colocada sobre
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Figura 5.3: Geometria del modulo VARMLC del c6digo BEAMnrc. (Rogers et al., 2009)

un soporte de cobre (naranja claro) por el cual circula agua (azul). Todo el
conjunto reposa sobre un cilindro de grafito (gris) y esté recubierto por acero
inoxidable (gris claro). Posteriormente se representa el colimador primario,
realizado en wolframio, en cuyo interior y al final se encuentra el filtro
aplanador, de acero inoxidable. Tanto a esta estructura como a la anterior se
le ha aplicado un corte para mostrar su interior. A continuacion se encuentran
la cdmara monitora, que es una estructura cilindrica realizada en éxido de
aluminio (AlyO3, morado) que se usa para controlar la intensidad del haz,
y el espejo, que se utiliza para graduar el tamano del campo de luz® y estéa
compuesto por una lamina de 6xido de silicio (SiO9, amarillo) y otra muy
fina de aluminio que no se percibe. Por dltimo, se aprecian las dos mordazas
de wolframio que delimitan el campo en la direccién horizontal de la figura
y uno de los bancos del MLC' (el otro estaria detras), también de wolframio,
que conforma el tamano de campo en la direccién perpendicular al plano de la
figura. Cada banco del MLC tiene un total de 29 laminas, siendo la proyecciéon
sobre el plano del isocentro (situado a 100 cm del blanco del cabezal) de 1 cmn
para cada una de las laminas, excepto para las dos situadas a los extremos,
cuya anchura es mayor. En la simulacién, los materiales han sido generados
utilizando las definiciones de la base de datos del NIST (National Institute of
Standards and Technology) implementada en GEANT4, excepto para el acero
inoxidable y el AlsO3, que los hemos definido a partir de la composicion de
materiales y elementos definidos en dicha base de datos en las proporciones
correspondientes.

°El campo de luz esta delimitado por la sombra proyectada por las mordazas y el MLC
mientras que el campo de radiacion esta definido por el lugar geométrico en el que el nivel
de dosis es el 50 % de la dosis depositada en el centro geométrico del mismo.
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(b)

Figura 5.4: (a) Imagen tomada desde el punto de vista del paciente del colimador
multildminas, desarrollado por Toshiba, instalado en el acelerador Siemens PRIMUS
del HUVM. (b) Imagen lateral del correspondiente modelo geométrico implementado
en la aplicacion GEANTY, incluyendo el machihembrado entre laminas.

El modelado lo realizamos siguiendo las instrucciones del fabricante,
las cuales estaban ajustadas para el codigo BEAMnrc. Por ello, el modelo
geométrico del cabezal, presentado en la Fig. 5.2b, es idéntico al modelo
realizado con BEAMnrc que se utiliza en el Departamento de Fisiologia
Médica y Biofisica de la Universidad de Sevilla (Leal et al., 2004a,b; Salguero,
2008). Hay que destacar la complicacion que supuso realizar en GEANT4 el
modelo del MLC debido a la dificultad a la hora de reproducir el médulo
VARMLC del co6digo BEAMnrc. En la Fig. 5.3 se muestra el esquema tomado
del manual de usuario de BEAMnrc (Rogers et al., 2009), donde se detalla
el significado de cada una de las variables que definen la geometria. Una de
las fortalezas de este modulo es la posibilidad de modelar el machihembrado
y el hueco entre laminas. A cambio, la forma geométrica de cada ldmina esta
definida por la unién de seis trapezoides. Precisamente fue ésta la estrategia
seguida con GEANT4, puesto que proporciona la posibilidad de definir
trapezoides irregulares usando la clase G4Trap. In la Fig. 5.4b se muestra un
detalle del resultado obtenido para el MLC, en el que se pueden apreciar unas
finas lineas oscuras que corresponden al hueco entre laminas, que también
puede observarse en la fotografia de la Fig. 5.4a. En esta ocasion las partes
sobresalientes de cada lamina se han representado con otro color para dar
claridad a la imagen (amarillo la parte lateral, azul las partes superior e
inferior).

Por otra parte, hemos realizado el modelo geométrico del blanco,
colimador primario y filtro aplanador utilizando la forma definida por la
clase G4Polycone, que permite describir una unién de secciones cénicas
que comparten el mismo eje. Asimismo, toda la estructura del cabezal se
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construye dentro de un volumen que acttia de blindaje ideal, puesto que en
la simulacién se termina el seguimiento de cualquier particula que salga de
él (Cortés-Giraldo et al., 2010).

5.2.2. Caracteristicas de la simulacion con GEANT4

Dado que hemos simulado el modo de 6 MV de energia nominal, s6lo he-
mos considerado en la lista de fisica procesos de interaccion electromagnética,
ya que a esta energia podemos descartar la producciéon de neutrones debido a
la absorcién de fotones en el blindaje del acelerador. GEANT4 proporciona
diferentes paquetes para reproducir las interacciones electromagnéticas. A
saber:

» Standard EM (Electromagnetic): Incluye modelos obtenidos a partir de
parametrizaciones de secciones eficaces. Aunque fueron desarrollados
para fisica de altas energfas, el limite inferior del rango de validez es
de 1 keV (Burkhardt et al., 2005; Apostolakis et al., 2010).

s Livermore Low-Energy EM: Estos modelos han sido diseiados para
mejorar la precisién de los resultados a bajas energias, en particular en
el rango en el que los efectos de la estructura de la corteza atémica son
importantes (Chauvie et al., 2004). Usa secciones eficaces extraidas
de las librerias de datos evaluados, publicados el LLNL (Lawrence
Livermore National Laboratory — Livermore, California, EE.UU.),
EPDLI7 (Cullen et al., 1991), EEDL (Perkins et al., 1991b) y EADL
(Perkins et al., 1991a), para fotones, electrones y niveles atomicos,
respectivamente. Extiende su rango de validez hasta los 250 eV.

= Penelope: Constituye una implementacién en GEANT4 de los modelos
de interaccién incluidos en el codigo PENELOPE para electrones,
positrones y fotones con la materia.d

La elecciéon del modelo de dispersion de particulas cargadas en general,
y de electrones en particular, es independiente del paquete electromagnético
elegido. En GEANT4 existen implementados varios modelos, la mayoria
basados en el principio de historias condensadas (Berger, 1963), aunque
también se puede optar por utilizar modelos de dispersion simple (Ivanchenko
et al., 2010).

En nuestro caso, hemos utilizado la opcién por defecto para el modelo de
dispersién multiple, que es el modelo de historias condensadas desarrollado
por L. Urban para electrones y positrones.® En cuanto al paquete de modelos,

dPagina TWiki del grupo de trabajo que desarrolla la implementacion de PENELOPE
en GEANT4: https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/Geant4/LowePenelope.

®GEANTY Physics Reference Manual, capitulo 7. Disponible en: http://geant4.cern.
ch/, enlace “guides”.
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utilizamos el de Livermore Low-Energy EM siguiendo las recomendaciones de
la colaboracion GEANT4 para aplicaciones médicas, las cuales ademés se han
visto corroboradas en algunos trabajos (e. g. Faddegon et al., 2008a). Como
excepcion, para positrones utilizamos los modelos del paquete Standard EM
puesto que para estas particulas no hay modelos definidos en el paquete
Livermore Low-Energy EM.

Hemos establecido el corte de produccién de secundarias en 0,1 mm para
toda la geometria. Dicho valor es significativamente més pequefio que las
dimensiones tipicas de la simulaciéon. Como ya se ha comentado en la seccion
2.3.2, esto quiere decir que no se considera el seguimiento de una particula
secundaria si el rango esperado dentro del material en el que se encuentra es
menor que el valor considerado para el corte de produccién. Como excepcién
(y salvaguarda del codigo), si la particula secundaria se genera en una zona
proxima a una frontera, entonces se considera su seguimiento aunque su
rango esperado sea inferior al valor seleccionado. Sobre este aspecto se incide
con mas profundidad en el capitulo 8, donde esta excepcion juega un papel
mucho més importante debido a la escala sub-micrométrica de los elementos
del circuito que se simula en dicho capitulo.

En estas simulaciones hemos utilizado las clases de lectura y escritura
de archivos de espacio de fases en formato IAEAphsp presentadas en el
capitulo 3. Con el fin de evitar simulaciones repetitivas de las mismas partes
del cabezal, especialmente de aquéllas que carecen de movimiento, optamos
por seguir una estrategia analoga a la mostrada por Chetty et al. (2007), que
consiste en tres pasos:

1. Simulacion de la parte independiente del paciente del cabezal (com-
puesto por el blanco, colimador primario, filtro aplanador y cdmara mo-
nitora) para caracterizar la fluencia tras la camara monitora. Para ello
definimos el plano de espacio de fases justo bajo la cAmara monitora y
simulamos la incidencia sobre el blanco de 4 x 10? electrones (historias).
Su espectro energéticof responde a una distribucion gaussiana de valor
medio 5,8 MeV y anchura op = 0,29 MeV. La distribucién espacial
se modela por una gaussiana 2D centrada en el origen y anchura
a mitad de altura, FWHM = 1,0 mm. No se considera divergencia
en el haz. Estos datos del haz incidente son pardmetros obtenidos
por aproximacién a los resultados experimentales de dosis, ya que no
se conocen los valores exactos de los pardmetros del haz real en el
acelerador, que ademéas pueden variar ligeramente con respecto a los
valores nominales facilitados por el fabricante tras la sintonizacion de la
guia de onda, que se realiza in situ durante la instalacién del acelerador
clinico.

fFacilitado por A. Leal y F. J. Salguero (Dpto. Fisiologia Meédica y Biofisica,
Universidad de Sevilla).
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2. Usamos como generador de primarias el espacio de fases IAEAphsp
creado en el paso anterior y simulamos el transporte de particulas
a través de las mordazas y el MLC para caracterizar la fluencia a
la salida del acelerador, incluyendo la parte dependiente del paciente
(mordazas y MLC). Para incrementar la estadistica reciclamos cada
particula del espacio de fases 5 veces, aplicando que existe simetria
rotacional con respecto al eje de propagacién del haz. Finalmente,
en este paso definimos un nuevo plano de espacio de fases situado
a SSD = 70 c¢cm, donde SSD (Source Surface Distance) es la distancia
de la fuente (blanco del cabezal) a la superficie.

3. Por ultimo, el archivo IAEAphsp creado en el paso anterior se utiliza
como generador de primarias para la simulacién del transporte sobre
la cuba de agua (y posteriormente los maniquies). En esta ocasion,
cada particula del espacio de fases se recicla un total de 25 veces para
conseguir en total un ntiimero de historias efectivo de 5 x 10,

Todos los calculos que se presentan a continuacién han sido realizados en
un cluster linux (Ubuntu Server 8.04 64-bit y Debian Etch 64-bit) compuesto
por tres servidores Dell PowerEdge 2970, cada uno con dos procesadores
Intel Xeon de cuadruple nucleo a 2.66 GHz y con 8 GB de memoria RAM
(Random-Access Memory).

5.2.3. Resultados

La verificacion de la correcta simulacién del cabezal del acelerador
PRIMUS se ha realizado mediante la comparacién de los resultados de
GEANT4 con datos experimentales de caracterizacion del cabezal, facilitados
por el Servicio de Radiofisica del HUVM. Concretamente, los datos bajo
estudio son curvas de dosis en profundidad, o PDD (Percentage Depth Dose),
y perfiles de dosis a profundidades, d, de 1,5 cm, 5,0 cm, 10,0 cm y 20,0 cm
para campos de radiacion de 10 x 10 cm? y 5 x 5 cm?.

El PDD se obtiene a partir de la dosis depositada a lo largo del eje central
(eje de propagacion del haz) de una cuba de agua de 50 x 50 x 40 cm?, cuya
superficie se encuentra a 100 cmn de la fuente bajo el cabezal, el cual se dispone
en posicion vertical hacia abajo (dngulo del gantry igual a 0°). Por otra parte,
los perfiles se miden a una determinada profundidad fija en las direcciones
mplane y crossplane. Por inplane se entiende la direccién de movimiento de
las mordazas (si el cabezal no ha sido rotado y la camilla no ha sido movida,
corresponde a la direccion definida a lo largo de la camilla), mientras que
crossplane es la direccién perpendicular a aquélla, definida por el movimiento
de las laminas del MLC. En las simulaciones, el eje x corresponde al inplane,
el eje y al crossplane y el eje z al eje de propagacién del haz.

Para las medidas experimentales de estas dosis se utiliza un detector
de camara de ionizacién, o también un detector de diodo semiconductor.
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Los resultados presentados en esta secciéon corresponden a un detector
semiconductor de 2,5 mm de didmetro y 0,5 mm de espesor, encapsulado en
resina epoxy. Por su parte, con GEANT4 calculamos la dosis considerando la
energia depositada en cilindros con un radio de 4 mm y altura 1 mm colocados
de manera que el eje del cilindro coincide con el eje de medida correspondiente
a cada curva de dosis. El punto efectivo del calculo se considera en el centro
geométrico del cilindro.

A la hora de comparar las medidas con los calculos de GEANT4,
debemos tener en cuenta que las curvas PDD experimentales presentan
valores de dosis relativa al maximo, cuyo valor asignado es 100 %. Por su
parte, la dosis obtenida con Monte Carlo viene dada en unidades de Gy
por historia (Gy/hist); con lo cual, debemos primero establecer el valor
méximo de los datos de dosis en profundidad de GEANT4 para utilizarlo
como referencia. Dado que la dosis calculada mediante Monte Carlo presenta
fluctuaciones debidas a la incertidumbre estadistica, hemos optado por
ajustar los valores comprendidos entre las profundidades 1,0 cm y 2,0 cm a
una funcién polinémina de tercer orden, f,,,(d), centrada en la profundidad
donde se encuentra el méximo, dy, que naturalmente se encuentra entre las
profundidades mencionadas. La forma de esta funcién es

feon (d) = ap+ a1(d — du) + az(d — dM)2 + as(d — dM)3 . (5.1)

Una vez realizado el ajuste, el pardmetro ag corresponde a la dosis maxima
de referencia de la curva de dosis en profundidad de GEANT4. Por lo tanto,
para obtener el PDD de GEANT4 debemos multiplicar los resultados de
Monte Carlo por 1/ag. Si particularizamos para un campo concreto, “f”, su
factor de normalizacion, kf, es

k= (5.2)

ogw‘ =

En las figuras presentadas a continuacion, los datos experimentales se
representan con una linea continua para mayor claridad. Los célculos de
Monte Carlo aparecen con circulos vacios.

En la Fig. 5.5 se muestra la primera comparacién de las medidas y los
calculos GEANT4. En este caso se trata de una curva PDD para un campo
10 x 10 cm?, cuyos valores estan normalizados al maximo, situado en esta
configuracién a una profundidad dll\?xw = 1,5 cm. El factor de normalizacién

de GEANT4, k19%10 es segtin (5.2)
E19X10 — (9,322 + 0,024) x 103 hist /cGy . (5.3)

En esta figura, las barras de error de los datos de GEANT4 indican el nivel
lo de la incertidumbre estadistica asociada, calculada siguiendo el método
de Walters et al. (2002). En la figura también se ha representado la banda
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Depth-dose curve (SSD = 100 cm)
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Figura 5.5: Curva PDD obtenida en agua para un campo 10 x 10 cm? (SSD = 100 cm).
Las lineas discontinuas indican los niveles +2 % de las medidas experimentales. Las
barras de error que acompaifian a los valores calculados con GEANT4 indican la
incertidumbre estimada a nivel 1o.

de +£2% de los resultados experimentales para dotar de mayor claridad
a la comparacion. Este nivel de acuerdo sugerido (+2%) se inspira en el
informe ICRU24, el cual exige que la dosis debe ser administrada con una
incertidumbre no mayor del 5% (ICRU, 1976). Esto implica una precision
del algoritmo de célculo de dosis del orden del 2% si tenemos en cuenta las
restantes fuentes de error presentes durante el tratamiento, tal y como se
expuso en la seccion 1.2.2. Con una incertidumbre estadistica del 0,6 % (10)
en el entorno del maximo, puede observarse que los valores calculados con
GEANT4 muestran un acuerdo dentro del 2 % de la dosis para profundidades
menores de 15 ¢cm. Por encima de este valor puede apreciarse que GEANT4
tiende a subestimar el resultado, aunque siempre dentro del limite del 2-3 %.
Este pequetio desacuerdo puede ser consecuencia de que la energia media del
haz de electrones simulado incidiendo en el blanco (E = 5,8 MeV) sea algo
menor que el valor real (Sheikh-Bagheri y Rogers, 2002), por lo que se puede
corregir mediante un ajuste mas fino.

La medida a una profundidad de 1,5 cm en agua, con SSD = 100 cm,
campo 10 x 10 cm? y modo de fotones de 6 MV constituye las condiciones
de referencia para céilculo de dosis absoluta. Las unidades monitor o MU
(Monitor Unit) del acelerador estan ajustadas para que 1 MU deposite
en este punto de referencia una dosis de 1 c¢Gy. Asi pues, el factor k!9x10
establecido en (5.3) puede ser asociado al factor de normalizacion k que
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convierte los resultados Monte Carlo en dosis absoluta una vez conocidas las
MU aplicadas. En base a esto, k viene dado por

k= (9,322 4 0,024) x 10" hist/MU . (5.4)

En la Fig. 5.6 se presentan los perfiles obtenidos en agua, a profundidades
de 1,5 ¢m, 5,0 ¢m, 10,0 cm y 20,0 cm con SSD = 100 c¢m, en las direcciones
crossplane e inplane tanto experimentalmente como con GEANTA4. El centro
de los perfiles experimentales se ha normalizado al nivel de dosis de la
curva PDD correspondiente a esa profundidad. Por otro lado, los célculos
Monte Carlo han sido normalizados de acuerdo con el factor discutido
anteriormente, k'19%19 (5.3). Las barras de error indican el nivel 1o de la
incertidumbre estimada en los valores de GEANT4. Esta incertidumbre
estadistica (1o) en el centro de los perfiles estd comprendida entre 0,7 %
(a 1,5 cm) y 1,0% (a 20,0 cm). Existe un buen acuerdo con los datos
experimentales dentro de la banda de &2 %, representada para cada perfil.
En cuanto a la posicion de las penumbras (zonas de caida brusca de
dosis en los extremos del perfil) el acuerdo entre el calculo con GEANT4
vy las curvas experimentales estd dentro de la tolerancia experimental de
+1 mm, pudiéndose apreciar un mejor resultado para los perfiles inplane
que para los crossplane, donde la caida en la simulacién es mas abrupta.
Asimismo, para los perfiles calculados a la profundidad d = 1,5 cm puede
observarse una ligera tendencia a sobreestimar la dosis experimental en
los “hombros” del perfil (zona proxima a las penumbras), aunque dentro
del limite del 2%. En general, la presencia de estas leves discrepancias
pueden explicarse considerando que el tamano del haz primario de electrones
simulado (FWHM = 1,0 mm) es menor que el tamano de haz real en
el acelerador (Pena et al., 2007). En un trabajo futuro exploraremos esta
posibilidad.

Ademés del campo 10 x 10 cm?, se ha estudiado un campo menor,
5 x 5 cm?, mas cercano a las tendencias de tratamientos actuales. En la
Fig. 5.7 se presenta el PDD calculado mediante simulacién junto con los
datos experimentales de dosis relativa con respecto al valor méximo, obtenido
a una profundidad de 1,5 cm. La normalizacién respecto al méximo de los
valores calculados con GEANT4 se realizé de manera andloga al caso anterior
de campo 10 x 10 ¢cm?; considerando que la funciéon f,, (d) (5.1) debe estar
centrada a la profundidad del méaximo para este campo, di}f? En este caso
no existe diferencia cuantitativa en este sentido porque la profundidad del
méximo de nuevo es de 1,5 cm. Asi pues, el factor de normalizaciéon para
este caso, k5%, es

k"5 = (9,881 4 0,020) x 10" hist/cGy , (5.5)

y con él, se obtiene el resultado mostrado en la Fig. 5.7. La incertidumbre
estadistica asociada al calculo Monte Carlo es < 0,7% (1o) para la region del
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Figura 5.6: Perfiles crossplane (a) e inplane (b) correspondientes a un campo 10 x 10 cm?

obtenidos en agua (SSD = 100 cm) a profundidades de 1,5 cm, 5,0 cm, 10,0 cm y
20,0 cm. La representacion de los distintos datos es similar a la de la Fig. 5.5.
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Figura 5.7: Curva PDD obtenida en agua para un campo 5 x 5 cm? ($SD = 100 cm). Se
sigue la misma representacién que en la Fig. 5.5.

méximo. Con este nivel estadistico puede apreciarse un acuerdo general del
2% con la dosis relativa experimental. Al igual que en la Fig. 5.5, también
parece existir una pequena subestimacion por parte de GEANT4, més ligera
en este caso. Esto apoyaria la idea de tener en la simulacién un espectro de
menor energia media que el real, ya que el efecto se aprecia mas en campos
mayores.

Finalmente, la Fig. 5.8 presenta los perfiles crossplane e inplane obtenidos
a profundidades de 1,5 cm, 5,0 cm, 10,0 cm y 20,0 cm para este campo de
radiacion de 5 x 5 cm?. Los resultados de GEANT4 tienen una incertidumbre
estadistica asociada comprendida entre 0,7 % (1,5 cm) y 1,1 % (20,0 cm). El
acuerdo general entre los cdlculos de la simulacién y los datos experimentales
obtenidos en agua es del 2-3%. Al igual que en el caso anterior, hemos
conseguido reproducir la posicion de las penumbras dentro de la precision
experimental de £1 mm. También puede observarse que las penumbras
calculadas con GEANT4 son un poco méas abruptas que las obtenidas
experimentalmente, especialmente para los perfiles crossplane. Como ya
se comentd anteriormente, este pequenio desacuerdo puede desaparecer
utilizando un tamafio de haz con FWHM ligeramente mayor.
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Figura 5.8: Perfiles crossplane (a) e inplane (b) correspondientes a un campo 5 X
5 cm? obtenidos en las mismas condiciones que los presentados en la Fig. 5.6. La
representacion coincide con la descrita en la Fig. 5.5.
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(a) (b)

Figura 5.9: (a) Fotografia frontal del detector SSSSD. (b) Modelo geométrico desarrollado
para las simulaciones con GEANT4.

5.3. Simulacién del sistema de deteccion

5.3.1. Modelado del detector SSSSD

La Fig. 5.9a muestra una fotografia del detector utilizado. Se trata de
un SSSSD, modelo W1(SS)-500, fabricado por Micron Semiconductor Ltd.
(Sussex, Reino Unido).8 Su volumen activo de silicio cubre un area de 50,0 x
50,0 mm?, tiene 500 um de espesor y presenta dos capas muertas en sus
superficies frontal y trasera, ambas de 0,5 um de espesor, una de ellas de
silicio dopado con boro y la otra con fésforo. Tal y como se aprecia en la
fotografia, el area activa estd dividida en 16 tiras de 3,1 mm de anchura.
Todo este conjunto presenta una fina capa de metalizado en aluminio tanto
en la superficie frontal como en la trasera, ambas de 0,3 pm de espesor.
El marco del detector, que constituye el PCB (Printed Circuit Board), esta
realizado en FR4. Su espesor es de 3,2 mm y sus dimensgiones transversales
son 61 x 71 mm?. El area activa esta colocada de manera que los bordes
superior y lateral de PCB tengan la misma anchura. Todos estos detalles han
sido incluidos en el modelo geométrico utilizado en GEANT4, cuyo esquema
frontal se muestra en la Fig. 5.9b. Pueden apreciarse tanto el detalle de las
tiras como de los margenes existentes entre la zona activa del detector y el
borde del marco.

Para reproducir los materiales recurrimos a la base de datos del NIST
implementada en GEANT4, considerando en cada caso la composicién

8Pagina web del fabricante: http://www.micronsemiconductor.co.uk/.
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adecuada entre elementos o materiales. En el caso del FR4, utilizamos
la composiciébn mostrada en la Tabla 5.1, con una densidad global de

1,85 g/cm?.
Elemento Abundancia (%) | Elemento Abundancia (%)
O 40,5633 H 6,8442
C 27,8042 Br 6,7109
Si 18,0774

Tabla 5.1: Composiciéon en peso del FR4.

El conector, situado en la parte inferior de esa misma figura, fue mo-
delado considerando como material un derivado de poliuretano de densidad
1,2 g/ecm?® de composiciéon quimica aproximada CasH4oN2Og. Finalmente,
para los hilos de cobre que salen del conector (hacia abajo en la figura) se
considerd un didmetro aproximado de 0,6 mm.

5.3.2. Geometria de los maniquies

5.3.2.1. Maniqui plano de agua sélida

El primero de los maniquies utilizados se compone de laminas de agua
solida de superficie 30 x 30 cm? entre las que se intercala una lamina de
polietileno APM-500 (densidad de 0,94 g/cm?), especialmente disefiada para
albergar el detector, con las mismas dimensiones laterales y espesor de
2,0 cm. El espesor total del maniqui es de 25 cm. La Fig. 5.10a muestra una
fotografia de detalle de la lamina de polietileno con el SSSSD colocado en su
interior. Por otro lado, el modelo geométrico utilizado en GEANT4 puede
observarse en la Fig. 5.10b, donde puede apreciarse una configuracién en la
que el detector estd colocado a una profundidad d = 10 cm. Finalmente,
la fotografia mostrada en la Fig. 5.10c ilustra el montaje experimental
correspondiente a este maniqui. Dicha fotografia recoge una configuracién
con SSD =90 cm y d =10 cm.

Como veremos a continuacioén, este maniqui se utiliza para realizar las
medidas de calibracién y una verificacién de la respuesta del detector en
condiciones de penumbra.

5.3.2.2. Maniqui cilindrico de polietileno

El segundo maniqui que se utiliza en este trabajo fue disenado por nuestro
grupo y fabricado por Instalaciones Inabensa, S. A., en el marco de un
convenio de colaboraciéon. Esta realizado en polietileno APM-500 y consiste
en un cilindro con una altura de 17,0 cm y un radio de 7,9 cm. Tal y como se
observa en la Fig. 5.11a, el maniquf esta dividido en dos mitades, conteniendo
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Figura 5.10: Maniqui plano de agua soélida. (a) Detalle de la lamina de polietileno
que alberga al detector. (b) Modelo GEANT4 del maniqui laminado con el detector
colocado a 10 cm del plano superior. (¢) Montaje experimental para una irradiacion a

SSD =90 cm y d =10 cm.
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Figura 5.11: Maniqui cilindrico de polietileno, diseiado por nuestro grupo y fabricado
por Inabensa, S. A. (a) Maniqui cilindrico con el detector colocado en su interior antes
de cerrarse. (b) Modelo GEANT4 del maniqui cilindrico, en el que pueden distinguirse
la colocacion del detector en su interior, el anillo que simula la tuerca de cierre y los
soportes laterales del maniqui. (¢) Disposiciéon experimental del maniqui, con su eje
de simetria paralelo a la dimension mayor de la camilla (direccion inplane). (d) Corte
transversal obtenido mediante TAC donde se aprecia el sistema de deteccion dentro
del maniqui.
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una de ellas el hueco que alberga el detector. Este conjunto se cierra mediante
una tuerca exterior, también realizada en polietileno APM-500, de espesor
medio 9 mm y anchura de 28,5 mm, que puede ser observada en la Fig. 5.11c.
En la Fig. 5.11b se presenta una imagen del modelo geométrico implementado
para la simulacion con GEANT4, en la que se pueden apreciar la posicién del
detector centrado en el cilindro, la corona circular con la que se modela la
tuerca exterior de cierre y los soportes laterales del maniqui. Estos soportes,
que también se observan en la Fig. 5.11c¢ (en negro), presentan una forma de
tridngulo redondeado y su material es resina acetalica Delrin POMNP040.
Por otra parte, en la Fig. 5.11d se muestra una imagen obtenida por TAC
correspondiente al plano transversal que contiene al SSSSD. En ella, pueden
distinguirse claramente la zona activa del detector, el marco PCB, el conector
y los cables, ademas del maniqui de polietileno. Los artefactos que se observan
en la imagen estdn causados por el alto gradiente de densidad existente entre
el detector y el polietileno.

La razon por la que se ha fabricado este maniqui es acercar en lo posible
el montaje experimental a un caso clinico. Los planos més utilizados para
planificar un tratamiento de radioterapia corresponden a cortes axiales del
paciente, por lo que es interesante para la verificacién de éste obtener los
mapas de dosis en esos planos. El maniqui estd disenado para albergar
al detector en esa orientaciéon. Por otro lado, su forma cilindrica imita
burdamente el aspecto de una cabeza y el material elegido, polietileno, no
resulta muy costoso y tiene una densidad préxima a la del agua y a la de los
tejidos del cuerpo humano.

La disposicién del maniqui en la camilla es la que se muestra en la
Fig. 5.11c. Es decir, con el eje del cilindro coincidiendo con el de la camilla,
simulando de nuevo la posicién de un hipotético paciente en ella.

5.3.3. Detalles técnicos de las simulaciones con GEANT4

La lista de fisica utilizada para simular el transporte de particulas
en los maniquies y el SSSSD es la misma que la descrita anteriormente
en la seccién 5.2.2, basada en el paquete Livermore Low-Energy EM. Fl
corte de produccién elegido para los maniquies es, como en los cédlculos
anteriores, 0,1 mm. Sin embargo, dadas las pequenas dimensiones de algunos
volimenes presentes en el modelo geométrico del SSSSD (en particular, el
espesor del volumen sensible es de 500 pm), hemos rebajado dicho valor
hasta 0,02 mm dentro de la region definida por el hueco que alberga al
SSSSD. No obstante, debemos recordar que el codigo GEANT4 considera el
seguimiento de particulas secundarias cuyo rango esperado esté por debajo
del corte establecido siempre y cuando hayan sido creadas en zonas préximas
a fronteras entre volumenes.

Los campos de radiacién estudiados han sido generados siguiendo la
estrategia descrita en la seccion 5.2.2. Obviamente, en el tercer paso de ese
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esquema se ha simulado el transporte de radiacién sobre el maniqui y el
detector. Para ello, en esta ocasién hemos reutilizado cada particula del
espacio de fases obtenido a SSD = 70 cm un total de 10 veces, estableciendo
un ntimero de historias efectivo de 2 x 10,

El volumen que define cada tira en la simulacién se registra como volumen
sensible independiente de los deméas. En cada uno de ellos, se calcula la dosis
acumulada usando el scorer definido en la clase G4PSDoseDeposit.

5.3.4. Resultados

Presentamos los resultados en tres bloques. Los dos primeros se refieren
al maniqui plano, en los que el detector se irradia perpendicularmente y
se efectua la caracterizacién inicial de éste. En concreto, se realiza una
calibracién en estas condiciones y un estudio de la deteccién en situaciones de
penumbra. El ultimo apartado incluye los resultados del detector colocado en
una disposicién més cercana a un caso clinico; es decir, en un plano axial del
maniqui cilindrico y recibiendo la radiacién a lo largo de su plano principal.
Esta configuracién requiere una nueva calibracién del detector.

A continuacion mostramos, ademéas de los resultados de la simulacion
Monte Carlo, medidas experimentales tomadas con el detector SSSSD cuya
discusion detallada se puede encontrar en (Bocci et al., 2011). Asimismo,
se hace uso de datos de cdmaras de ionizacién, diodos y de célculos con el
sistema de planificacion facilitados por el Servicio de Radiofisica del HUVM.

5.3.4.1. Calibracién del detector irradiado perpendicularmente

La primera calibracién en agua de la dosis depositada en cada tira del
detector se ha realizado con el maniqui de laminas de agua sélida (Fig. 5.10)
en condiciones de referencia de medida, esto es, campo de radiacion de 10 x
10 cm?, maniqui colocado a SSD = 100 cm y detector situado (su superficie
superior) a la profundidad dy; = 1,5 cm. De esta manera la irradiacion puede
considerarse uniforme en todas las tiras.

En la Fig. 5.12 se presenta el resultado obtenido utilizando el factor k
(5.3) y considerando una irradiaciéon de 100 MU. Los datos experimentales
se han obtenido a partir del perfil de dosis relativa. Como se observa en
la Fig. 5.10c, el SSSSD esta orientado de tal manera que el lado mayor
de las tiras es paralelo a la direccion inplane (eje x), por lo que la dosis
calculada corresponde a un valor determinado de la coordenada y. Se percibe
claramente que la dosis depositada en cada tira de silicio es aproximadamente
un 20 % superior a la dosis calculada en agua bajo las mismas condiciones de
referencia (datos idénticos a los de la Fig. 5.6a). La incertidumbre estadistica
del calculo de dosis para cada tira es aproximadamente 0,4 % (10); el simbolo
usado es mayor que las barras de error.

Esta diferencia nos proporciona el factor de calibracién a dosis en agua
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Crossplane profile (SSD = 100 cm, d = 1.5 cm)
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Figura 5.12: Perfil crossplane en condiciones de referencia (campo 10 x 10 cm?,

SSD = 100 cm, d = 1,5 cm) obtenido experimentalmente (linea negra), calculado
con GEANT4 en agua (puntos rojos) y calculado para cada tira del detector situado
en ese punto (puntos azules). La posicion de estos tltimos corresponde a la posicion
del centro geométrico de cada tira en la coordenada y. Las barras de error indican la
incertidumbre estadistica estimada a nivel 1o.

para el SSSSD, Ks;. Este se define mediante el cociente

Dref
Ksi= — (5.6)

ref
Si,G4

donde DgeifG4 es la dosis depositada en la zona central del detector en estas
condiciones de referencia y D' es la dosis depositada en el mismo punto
sin la presencia del detector, o sea, en agua. Por lo tanto, recordando que
D*f =1 ¢Gy y considerando Dg?fG 4 como el valor medio de las cuatro tiras
centrales, obtenemos el resultado

Ky = 0,849 + 0,007 . (5.7)

La calibracion experimental del SSSSD, se ha llevado a cabo calculando
un factor de conversiéon independiente para cada tira, de manera que su
lectura se corresponda con 100 cGy para 100 UM, que es la dosis absoluta
en agua en esas condiciones de referencia.

Una vez calibrado el SSSSD tanto en GEANT4 como experimentalmente,
se ha procedido a comparar su respuesta a diferentes profundidades dentro
del maniquf de agua sélida con el PDD mostrado anteriormente en la Fig. 5.5.
Para ello se ha considerado el detector situado a una profundidad de 1,5 cm,
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Figura 5.13: PDD en condiciones de referencia (campo 10 x 10 cm?, SSD = 100 cm) me-
dido experimentalmente con detector de diodo (linea negra), calculado con GEANT4
en agua (circulos rojos), obtenido experimentalmente con el SSSSD (circulos verdes)
y por simulacion GEANT4 del SSSSD (cuadrados azules).

5,0 cm, 10,0 cm, 15,0 cm y 20,0 cm. Los resultados obtenidos se muestran en
la Fig. 5.13. Para los célculos por simulacién Monte Carlo, las barras de error
son menores que el simbolo utilizado e indican la incertidumbre estimada a
1o, que es del orden de 0,4 %. Para los resultados experimentales, las barras
de error representan las incertidumbres estimadas para la medida, entre el
0,4% v 0,9%, que se han calculado mediante propagacion cuadratica de las
incertidumbres de la senal y del factor de calibracién.

Aunque obviamente la dosis calculada a 1,5 cm aparece normalizada
correctamente, podemos apreciar una cafda ligeramente més acusada para
la dosis obtenida simulando el SSSSD con GEANT4 de hasta un 8 % del
valor de la dosis a 20 cm profundidad. Esta discrepancia, no observada
experimentalmente, podria deberse a una sobre-respuesta conocida para los
detectores de silicio ante la irradiacion de fotones con energias menores de
400 keV (Rikner y Grusell, 1985; Yin et al., 2004), que experimentalmente
compensaria la caida en dosis que observamos en la simulacién. Sin embargo,
necesitamos profundizar en este anélisis.

5.3.4.2. Respuesta en condiciones de penumbra

La respuesta en penumbra del SSSSD se ha realizado para diferentes
configuraciones experimentales en las que con un hemicampo de tamano
5 x 10 cm? se irradia la parte derecha o izquierda del maniqui. En la Fig. 5.14
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Crossplane profile (SSD = 100 cm, d = 1.5 cm)
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Figura 5.14: Penumbra medida con el detector SSSSD (circulos verdes) en configuracion
de hemicampo derecho 5 x 10 cm? con el maniqui de agua solida a SSD = 100 cm y
profundidad del detector de 1,5 cm (la linea discontinua se aflade como gufa). También
se presentan los calculos de GEANT4 para este montaje experimental (cuadrados
azules) y para agua (circulos rojos).

se muestra el resultado para el maniqui de agua sélida a SSD = 100 cm y
el SSSSD colocado a 1,5 cm de profundidad irradiado por un hemicampo
derecho. Los datos experimentales medidos con el SSSSD se representan con
circulos verdes, los calculados con GEANT4 para un montaje idéntico con
cuadrados azules y el calculo GEANT4, supuesto que todo el maniqui es
agua y no hay detector (nivel estadistico idéntico a los presentados en la
seccion 5.2), se presenta con circulos rojos. Los simbolos empleados para
los calculos Monte Carlo son mayores que las barras de error, dadas por la
incertidumbre estadistica (10). Todos los datos se corresponden a 100 MU y
han sido calibrados en agua segun los resultados de la seccion 5.3.4.1.

Definimos la penumbra como la region entre los niveles de 20 % y 80 %
de dosis méaxima. Para calcularla, consideramos para cada caso un ajuste no
lineal a la funcion

Ay — Qg

1+ 10wo—w)p ’ (5.8)

fpen(y) =aq +

tomada del programa Origin." Los parametros aq y a, son las asintotas
inferior y superior, respectivamente, yo es el punto donde se alcanza el 50 %
de la asintota superior y p esta relacionado con el valor de la pendiente en

hPagina web: http://www.originlab.com.
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yo. La penumbra obtenida para el SSSSD es de (6,2 £+ 0,6) mm, mientras
que la que se ha calculado por simulacion GEANT4 del dispositivo es
de (5,58 &+ 0,25) mm. Considerando las incertidumbres, ambos datos son
compatibles. Sin embargo, tal y como se observa en la Fig. 5.14, ambos
valores son significativamente mayores que el obtenido en agua tanto con
GEANT4, que es de (4,1 + 0,1) mm, como experimentalmente usando el
detector de diodo de 2,5 mm de didmetro, (4,00 & 0,02) mm.! Por lo tanto,
existe un factor ~ 1,5 de discrepancia, atribuible a la diferencia de materiales
y en parte también debido a la pérdida de precisiéon espacial debida a la
anchura de las tiras del SSSSD (3,1 mm).

5.3.4.3. Respuesta en configuracion paralela al haz

Una vez calibrado el SSSSD en la configuraciéon en la que se irradia
perpendicularmente a su plano y comprobada su respuesta en la zona de
penumbra, hemos estudiado su comportamiento en el maniqui cilindrico de
polietileno. Ahora la disposicién geométrica del detector cambia; ya que
el plano que contiene a la superficie del detector estd en orientacién axial
(vease Fig. 5.11c) y recibe por tanto la radiacion a lo largo de su superficie
sensible. Para tener medidas de dosis en esta configuracién hay que realizar
una nueva, calibracién. Sin embargo, en este caso no disponemos del montaje
experimental que nos permita tener una medida de dosis absoluta; esto es:
una cuba cilindrica de agua cuyo interior pueda albergar un detector de
referencia. La soluciéon que hemos adoptado es basarnos en los valores de
dosis calculados por el sistema de planificacién Philips Pinnacle® TPS, que
estd totalmente verificado para los campos estandares utilizados para nuestra
calibracion. Estos cédlculos han sido también facilitados por el Servicio de
Radiofisica del HUVM.

Realizamos entonces una primera comparacion entre Pinnacle® y
GEANT4 considerando que todo el conjunto del maniqui, incluido el
SSSSD v los cables, estd compuesto por agua. De esta manera podemos
comprobar que el modelo geométrico implementado en GEANT4 es correcto
y que, a su vez, hemos delimitado correctamente las areas definidas por cada
una de las tiras sobre la imagen por TAC del maniqui (Fig. 5.11d) con la que
se calcula la dosis con Pinnacle®. En concreto hemos calculado con ambos
métodos la dosis media en los distintos volumenes (en este caso de agua)
que definen las tiras del detector. Esto se ha realizado para 8 orientaciones
de las tiras respecto al eje del haz de radiacién: 0°, 45°, 90°, 135°, 180°,
225°, 270°y 315°.

La Fig. 5.15 muestra los resultados obtenidos. En ellas, el sentido positivo
de giro coincide con el del gantry, que es en el sentido de las agujas del reloj si
miramos el montaje desde los pies de la camilla (en la Fig. 5.11c también es el

Datos del HUVM.
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(b) Maniqui rotado 270°, 315°, 0°, 45°y 90°.

Figura 5.15: Comparacién de los resultados obtenidos mediante Pinnacle® (simbolos
huecos unidos con lineas) y GEANT4 (simbolos rellenos) a diferentes angulos de
rotacion del maniqui cilindrico. Las barras de error indican la estimacion del error
estadistico (1o).
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Figura 5.16: Desviacion relativa (en porcentaje) de la dosis calculada por GEANT4 para
cada angulo y tira del detector con respecto al valor calculado por Pinnacle?.

sentido horario). Podemos comprobar que existe un acuerdo general, dentro
de la tolerancia marcada por las incertidumbres, para todas las orientaciones
estudiadas. La incertidumbre estadistica en los calculos con GEANT4 estéa
comprendida entre 0,6 % (para calculos a 90° y 270°) y 0,9 % (para 0° y 180°)
anivel 1o, representada en la grafica por sus correspondientes barras de error.
En cuanto al calculo realizado con Pinnacle?, la incertidumbre viene dada por
su principal fuente de error, que es el posicionamiento de las tiras en la malla
de la imagen por TAC, cuya precision es de 0,5 mm (Fig. 5.11d). Segun esto y
teniendo en cuenta que, aproximadamente, la curva PDD presenta una cafda
aproximada de 0,4 ¢Gy/mm a profundidades medias (5 cm < d < 10 cm),
podemos estimar la precisiéon del calculo con Pinnacle? en 40,2 ¢Gy.

La Fig. 5.16 muestra la diferencia relativa, Ags Tps, existente entre la
dosis calculada con GEANT4, Dqy, v la dosis calculada con Pinnacle?, Drpg,

estimada mediante

Dg4 — Drps

Aca,Tps = (5.9)

Drps
En ella puede apreciarse que las diferencias oscilan entre —3% y +1,5%,
siendo la discrepancia media de todos los puntos del orden de —0,5%, la
cual es ligeramente superior a la precisién estimada para el cilculo realizado
con Pinnacle3. Sin embargo, no hemos tenido en cuenta otras posibles fuentes
de error, como la precisién intrinseca del célculo con Pinnacle® o una mayor
incertidumbre de posicionamiento de las tiras en la imagen por TAC que
la estimada anteriormente. En cualquier caso, la diferencia relativa media
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encontrada entra dentro de los limites aceptables.

Una vez validado el célculo Monte Carlo de dosis en agua del maniqui,
consideramos la simulaciéon de todo el montaje experimental con sus mate-
riales reales. En este caso, los datos de Pinnacle? se han obtenido simulando
que todo el volumen del maniqui es polietileno. Estas dosis, asi calculadas,
pueden tomarse como dosis de referencia para la calibracién en dosis absoluta
del detector en este material, ya sea del simulado con GEANT4 como del real.
El resultado obtenido para las mismas orientaciones del maniqui se muestra
en la Fig. 5.17. Junto con estos célculos, en la Fig. 5.17 también se muestran
la dosis depositada en cada tira del SSSSD medida experimentalmente y
calculada mediante GEANT4. Para las medidas experimentales, las barras de
error representan la incertidumbre total asociada, estimada entre 0,8 cGy y
1,4 cGy. La incertidumbre estadistica de los calculos Monte Carlo es ~ 0,7 %
(lo). Estas ultimas dosis corresponden a dosis calibradas en agua en la
disposicién del detector perpendicular al haz de radiacién segtun lo discutido
en la secciéon 5.3.4.1.

Claramente el detector no responde igual a la radiacién recibiéndola a lo
largo de su plano. Es necesario recalibrarlo. Para la simulaciéon Monte Carlo,
el nuevo factor Kqy ) (4, a), viene dado por el cociente

. DTPS(i, a)
K 1, Q) = —zgaan—— 5.10
G4,||( ) D(S}SESD(%, a) ( )
que en principio puede ser diferente para cada tira ¢ y para cada angulo
tira-haz (a). En esta expresion, DTFS(i ) es la dosis calculada para la
tira i formando un dngulo « con la direccién del haz y DE5PSP (i, ) es la
correspondiente dosis obtenida con GEANT4 calibrada segan el resultado
obtenido en orientacién perpendicular (5.7).
Lo primero que se aprecia en la figura es que este factor puede
considerarse constante con respecto al &ngulo y a cada tira, lo que va a
simplificar mucho el uso del sistema en situaciones reales. El valor medio

obtenido para este cociente es
Kegy) =1,54+0,04, (5.11)

cuya incertidumbre corresponde a la desviacién estdndar de los cocientes
calculados para todas las tiras a todas las orientaciones.

Esta uniformidad también se observa experimentalmente, obteniéndose
en este caso el valor (Bocci et al., 2011)

Kaer,| = 1,18 £ 0,03 , (5.12)

cuya incertidumbre se ha estimado tomando también la desviacién esténdar
de los cocientes calculados.

El hecho de que K| > 1 proviene de que la perturbacion introducida
por el detector en esta configuraciéon paralela al haz es mayor que la que
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Comparacion de la dosis calculada por Pinnacle® para el maniqui cilindrico

de polietileno (cuadrados huecos), por la simulacion GEANT4 del detector dentro
del maniqui (cuadrados azules) y la obtenida experimentalmente a partir de la sefial
calibrada del SSSSD (circulos verdes) para diferentes angulos de rotacion del maniqui.
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se introduce cuando la radiacién incide perpendicularmente. Este resultado
es logico ya que, entre otros factores, en este caso el marco del detector, de
material més denso, absorbe parte de la radiacion.

Sin embargo, los valores Kqy | ¥ Kget,| difieren en un 30 %. Este resultado
puede deberse a varias razones:

= La respuesta del detector no estd incluida en la simulacién y es
previsible que ésta sea diferente entre las configuraciones paralela y
perpendicular. Por lo tanto, esto explica que la senal generada varie
entre ambas situaciones.

= La ya mencionada sobre-respuesta del silicio para fotones por debajo
de 400 keV, que puede superar el 10% debido a un incremento del
coeficiente de absorcion maésica (Rikner y Grusell, 1985; Yin et al.,
2004).

= Se ha estudiado la posibilidad de que la dosis calculada con Monte
Carlo en orientacién paralela estuviese subestimada. En este sentido,
hemos disminuido el valor del corte de produccién de secundarias en
un orden de magnitud, sin observar una variacién en los resultados.
También hemos contemplado la posibilidad de que el hueco de aire
que rodea al detector implicase una disminucién de los electrones
que inciden sobre el area sensible del SSSSD; no obstante, hemos
considerado que el material de dicho hueco era polietileno, obteniendo
los mismos resultados en la simulacién. Por lo tanto este mecanismo
ha sido descartado.

= En el mismo sentido del parrafo anterior, se ha estudiado el hecho
de que la perturbacién introducida por el marco en la simulacién no
fuese la correcta. Para ello, hemos considerado diferentes valores de su
densidad (1,6-1,9 g/cm?), sin observar cambios mayores del 3% en los
resultados. En cualquier caso, el hecho de que la tendencia de todas
las tiras sea esencialmente la misma a todos los angulos sugiere que las
diferencias absolutas observadas no provienen del marco.

= Otro factor que puede influir de manera diferente en la configuraciéon
con el detector perpendicular a la radiacién o paralelo a la misma es
el posible uso en la simulacién de un espectro menos energético que el
real. De hecho, en esta ultima configuracion, el marco puede absorber

més esta radiacién de baja energia y disminuir la dosis en la parte
sensible del SSSSD simulado.

La determinacién de la contribucion relativa de cada uno de estos factores
es actualmente objeto de estudio en este trabajo.
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5.4. Conclusiones

En primer lugar, hemos descrito el desarrollo de una aplicacion GEANT4
para simular el cabezal del acelerador lineal Siemens PRIMUS instalado
en el HUVM, obteniendo un acuerdo del 2% con respecto a los valores
experimentales obtenidos en agua en condiciones de referencia (SSD =
100 cm) con campos 10 x 10 em? y 5 x 5 cm?. Con estos datos se ha obtenido
la normalizacién de los calculos de Monte Carlo a dosis absoluta.

Posteriormente, hemos mostrado los resultados obtenidos mediante
simulacion con GEANT4 del estudio de viabilidad de un montaje novedoso
para la verificaciéon de tratamientos complejos de radioterapia, basado en la
tecnologia de detectores de silicio divididos en tiras, utilizando concretamente
un SSSSD.

Hemos realizado una caracterizacién del detector con un maniquf plano.
Tras una primera calibracion del SSSSD en esta configuracién, hemos
realizado un estudio de respuesta en condiciones de penumbra con el SSSSD
colocado perpendicularmente al haz dentro del maniqui de agua sélida. Se ha
obtenido una penumbra 2 mm mayor que la que se mide en agua, debido a
la diferencia de materiales y a la precisién espacial del SSSSD, determinada
por la anchura de cada tira (3,1 mm).

Finalmente hemos evaluado la dosis medida por el SSSSD dentro del
maniqui cilindrico de polietileno y paralelo al haz, considerando diferentes
angulos de rotacién, a fin de calibrar el detector en la nueva configuracion.
Aunque se observan diferencias significativas entre el célculo de dosis
experimental obtenido a partir de la senal del SSSSD y los valores calculados
por GEANT4, cuyo origen es objeto de estudio, los resultados presentados
demuestran que el montaje es viable para ser utilizado como sistema de
verificacién de tratamientos de radioterapia. Por ello, hemos comenzado un
trabajo de anélisis detallado de la simulacién, en el que se incluya un modelo
de respuesta del detector dentro de la propia simulacion GEANTA4, con el
fin de disponer de méas datos. En cualquier caso, el uso del coédigo GEANT4
como un laboratorio virtual ha sido muy ttil para el desarrollo de este trabajo
y verificar la bondad de nuesto montaje experimental.



Capitulo 6

Caracterizacion de un
acelerador clinico Siemens

ONCOR

RESUMEN: En este capitulo mostramos la validaciéon de una apli-
cacion GEANT4 realizada para simular el cabezal de un acelerador
lineal ONCOR de Siemens. La geometria del cabezal ha sido modelada
con precisiéon sub-milimétrica, incluyendo un modelo geométrico de
su colimador multilaminas MLC-160, construido autométicamente
mediante un programa que hemos creado para reproducir exactamente
su geometria. La validacién ha sido realizada tanto en dosis relativa
como en dosis absoluta frente a curvas experimentales de dosis en
agua obtenidas para el modo de fotones de 6 MV de energia nominal,
facilitadas por el Servicio de Radiofisica del HUVM. Por lo tanto, este
trabajo también presenta una validacion del codigo GEANT4 de interés
en radioterapia.

ABSTRACT: In this chapter, the validation of a GEANT4 application
made to simulate the Siemens ONCOR linac treatment head is
presented. The treatment head geometry was modelled with sub-
millimetric accuracy, including a geometric model of the MLC, named
MLC-160, which was created automatically by means of a program
developed in our group to reproduce exactly its geometry. The
validation has been performed either in relative and absolute dose
against experimental dose curves in water obtained for the 6-MV
photon mode, provided by the Radiophysics Service at HUVM. Thus,
this work also constitutes a validation of the GEANT4 code of interest
in radiotherapy.
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6.1. Introduccion

Recientemente, el HUVM ha adquirido un nuevo acelerador lineal para
radioterapia, fabricado por Siemens, modelo ONCOR. Este acelerador
presenta una prestaciones tecnolégicas mas avanzadas que los aceleradores
PRIMUS, también fabricados por Siemens, que hasta ahora eran los tinicos
disponibles en el Servicio de Radiofisica del HUVM. En concreto, permite
realizar radioterapia guiada por imagen, en inglés IGRT, ya que incorpora
un sistema de imagen portal de silicio amorfo y un software capaz de hacer
reconstrucciones tomograficas del paciente con megavoltaje, permitiendo
fusionar la imagen TAC de planificaciéon de tratamiento con la imagen del
paciente el dfa que esté recibiendo el tratamiento y, por lo tanto, hace posible
la correccién en el posicionamiento con mucha mayor precision.

Por otra parte, el acelerador ONCOR incorpora el nuevo colimador
multilaminas MLC-160 disenado y fabricado por Siemens (Tacke et al., 2006,
2008). Tanto la estructura del colimador como la forma de las laminas,
incluidas sus bordes internos (leaf ends) son extremadamente complejas.
En particular, los bordes interiores de las laminas presentan un patrén
que alterna zonas concavas y convexas. Este patron influye en la forma
y anchura de la penumbra en funcién de la posicién de la lamina con
respecto al eje del haz. Esto implica que sea necesario modelar con gran
precision el funcionamiento de este colimador para poder caracterizar con
la precisién requerida las penumbras de campos pequenos, utilizados sobre
todo en tratamientos de IMRT.

Hasta ahora no existe ningin moédulo implementado en el cédigo
BEAMnrc (Rogers et al., 1995) que reproduzca su geometria con precision.
Asimismo, el sistema de planificacion utilizado en el HUVM, Philips
Pinnacle®, no contempla la posibilidad de modelar la forma de este tipo
de laminas, con lo que hay que acudir a aproximaciones en los médulos
de modelizacién para considerar colimadores con penumbras variables con
respecto a la posicion. Tacke et al. (2006) simularon el MLC-160 con
GEANT4, aprovechando las prestaciones de este coédigo en cuanto a la
reproduccién de geometrias complicadas. Para ello utilizaron la herramienta
de importacion de datos obtenidos mediante una aplicacion CAD (Computer-
Aided Design).

Nuestra estrategia para simular el MLC-160 ha sido implementar un
algoritmo matematico en una aplicacion GEANT4 que permite reproducir la
forma de las laminas a partir de los datos facilitados por Siemens. Ademés,
este programa ha sido desarrollado siguiendo un disenio generalizado, de tal
modo que permite reproducir la geometria de cualquier MLC cuya geometria
pueda ser descrita con los mismos parametros que definen la del MLC-160.
Por lo tanto, el trabajo que presentamos ofrece una gran versatilidad en este
sentido.
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Una vez reproducida toda la geometria del cabezal del acelerador
ONCOR con GEANT4, hemos validado la simulacién frente a medidas
experimentales de dosis en agua, realizadas para la caracterizacion del
aparato funcionando en modo de fotones de 6 MV de energia nominal. Dicha
validacién ha sido realizada tanto en dosis relativa como en dosis absoluta.

Estructura de este capitulo

En la seccion 6.2 describimos la geometria del cabezal del acelerador
Siemens ONCOR con especial atencién al modelo geométrico disenado para
reproducir con exactitud la compleja geometria que presenta el MLC-160.
Posteriormente, en la seccién 6.3 se describe el procedimiento llevado a cabo
para calibrar la apertura tanto de las mordazas como de las laminas del MLC-
160, mediante la comparacion con los resultados experimentales. Asimismo,
describimos brevemente la manera en la que hemos ajustado los parametros
del haz de electrones a la entrada del cabezal. En la secciéon 6.4 comparamos
las curvas de dosis obtenidas con GEANT4 con las medidas experimentales
de caracterizacion del acelerador. Dicha comparacién se realiza tanto en dosis
relativa como en dosis absoluta, incluyendo la comparacién de los factores de
salida obtenidos. Finalmente, en la seccién 6.5 exponemos las conclusiones
de este trabajo.

6.2. Simulacion del cabezal del acelerador con el
colimador MLC-160

6.2.1. Geometria del cabezal y el MLC-160

En la Fig. 6.1a mostramos una fotografia del acelerador lineal ONCOR,
fabricado por Siemens, idéntico al instalado en el HUVM. Como ya avanza-
mos en la introduccién, utiliza el nuevo colimador de Siemens, modelo MLC-
160, mostrado en la Fig. 6.1b. Su denominacién se debe a que cada uno de los
bancos del MLC presenta un total de 80 laminas. Cada una de ellas tiene una
anchura proyectada sobre el plano del isocentro (situado a 100 cm del blanco)
de 5 mm, frente a la anchura proyectada de 1 ¢m del colimador instalado en
el PRIMUS, descrito en la seccién 5.2.1. Esto, junto con otras prestaciones
técnicas descritas por Tacke et al. (2006, 2008), hace que el MLC-160 sea
un colimador con mejores prestaciones para la aplicacién de tratamientos
por IMRT, ya que presenta una capacidad mayor para conformar campos de
radiacion irregulares que reproduzcan la forma del volumen que queramos
irradiar.

La Fig. 6.2a muestra el modelo realizado en GEANT4 para simular el
cabezal del ONCOR funcionando en modo de fotones de 6 MV de energia
nominal. Los componentes fijos del mismo (blanco, filtro aplanador, camara
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Figura 6.1: (a) Fotografia del acelerador lineal Siemens ONCOR. (b) Imagen del
colimador multilaminas MLC-160, también de Siemens.
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Figura 6.2: Modelado del cabezal del acelerador lineal ONCOR en el modo de fotones
de 6 MV de energia nominal. (a) Elementos del cabezal reproducidos con GEANT4.
(b) Detalle del colimador MLC-160, donde se aprecian los huecos entre laminas y
la inclinacion de éstas con respecto al rayo trazado desde el centro de la fuente
(representado para la lamina central).

monitora y espejo) son iguales que los del PRIMUS, ya descritos en la
seccion 5.2.1. Las mordazas del ONCOR también son idénticas a las del
PRIMUS,; si bien en el caso de éste tiltimo su distancia a la fuente de radiacion
(punto donde los electrones primarios inciden sobre el blanco de wolframio)
es ligeramente diferente. Finalmente, en la parte inferior de la Fig. 6.2a se
observa uno de los bancos del MLC-160, quedando el otro detras de éste en
la imagen.

La reproduccion de la geometria del MLC-160 es una tarea dificil debido
a las complejas caracterfsticas de este colimador. Las principales son:

= Ausencia de machihembrado entre ldminas. En este colimador las
laminas no presentan salientes ni hendiduras. Entonces, dado que debe
existir un pequeno hueco (< 0,2 mm) entre laminas para que éstas se
puedan desplazar independientemente una de la otra, la solucién que
se adoptd en su diseno fue la de posicionar cada lamina con una ligera
inclinacion con respecto al rayo trazado desde el centro de la fuente de
radiacion (en modo de fotones es el blanco de wolframio).

» Las laminas pares estan situadas a una distancia de la fuente distinta
de la de las impares, debido a restricciones mecénicas del diserio. Como
las laminas deben ser muy finas (< 2,5 mm) para que su proyeccion en
el plano del isocentro sea de 5 mm, no es posible colocar en el mismo
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Figura 6.3: Laminas del colimador MLC-160. (a) Imagen lateral de una de las laminas
inferiores, mostrando la trayectoria curva que define la forma del borde de la lamina.
(b) Detalle de la posicion de cierre de dos laminas, donde se aprecia que los bordes
encajan de manera que no exista un hueco de aire entre laminas opuestas alineado con
el haz directo.

plano todos los componentes mecanicos encargados del movimiento de
todas las laminas.

= Kl borde interno de las laminas estd definido por una composicién
de cuatro arcos de circunferencia, de manera que los dos arcos de
circunferencia centrales siguen un patrén de curvatura concava-convexa
que encaja con el borde interno de la lamina situada en el banco
opuesto. De esta manera se crea un ligero solapamiento entre ambas
l4minas que evita que el pequefio hueco de aire que queda entre éstas
(< 0,3 mm) cuando se cierran pueda estar alineado con el haz directo,
minimizando por tanto la radiacién debida a fugas entre laminas
opuestas.

Las dos primeras caracteristicas pueden observarse en la Fig. 6.2b, que
muestra una imagen ampliada de la parte superior de uno de los bancos del
MLC-160. Por su parte, en la Fig. 6.3 presentamos la forma de una de las
laminas junto con una imagen ampliada del aspecto que presenta una lamina
y su opuesta cuando se encuentran cerradas, donde se observa claramente el
patréon de curvatura concava-convexa del pequeno hueco de aire que queda
entre ambas.

Debido a la complejidad manifiesta de la geometria del MLC-160, hasta
ahora, segin nuestra exhaustiva revision bibliografica, el MLC-160 sélo habia
sido simulado con GEANT4 mediante la importacién de archivos de datos
generados mediante un programa CAD que almacenaba la informacion del
posicionado exacto de los vértices de cada una de las laminas (Tacke et al.,
2006). Solo de esta manera se ha conseguido reproducir tanto la posicion que
ocupaba cada ldmina como su correspondiente dngulo de inclinacién.

En este trabajo se ha reproducido la geometria completa del MLC-160
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Figura 6.4: Esquema conceptual del procedimiento seguido para discretizar los arcos de
circunferencia que definen el borde de las laminas del MLC-160.

a partir de la informacion facilitada por el fabricante,® sin necesidad de
recurrir a la importacién de datos generados mediante una aplicacion CAD.
La estrategia fue:

= Reproduccién matemadtica de la forma del borde interno de las laminas
a partir de la informaciéon facilitada por Siemens. Como ya hemos
mencionado, la forma del borde viene determinada por la interseccién
de cuatro arcos de circunferencia. Entonces, hemos disenado un
algoritmo que discretiza la curva que define el borde a partir de la
informacién relacionada con la posicion del centro (O;) y el radio (R;)
de cada uno de estos arcos. Un esquema conceptual del procedimiento
se muestra en la Fig. 6.4. Los pasos que se siguen son:

1. Obtenemos de los puntos de corte entre cada pareja de arcos
de circunferencia, P;. Evidentemente, los puntos extremos vienen
dados por la interseccién con los bordes superior e inferior de la
lamina.

2. Definimos una tolerancia angular determinada, Ag, para el dis-
cretizado de los arcos de circunferencia.

3. Calculamos para cada arco de circunferencia su amplitud angular,
determinada por los valores extremos del angulo &;, etiquetados

como io v &if-

?Esta informacion esta protegida por acuerdos de confidencialidad. Por esta razon, la
descripcion de la geometria del MLC-160 se realiza sin facilitar medidas exactas ni de las
laminas ni sobre su posicionamiento.
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4. Si en el sistema de referencia de la Fig. 6.4 los valores extremos
son de signo contrario (i. e. & & ¢ < 0), entonces subdividimos el
arco correspondiente en dos partes a partir del punto M; obtenido
para & = 0. De esta manera nos aseguramos la inclusién de
los puntos del arco cuya proyeccién sobre el eje = sea extremal
(véase Fig. 6.4). En caso contrario (& & ¢ > 0), no es necesario
subdividir el arco.

5. Dividimos cada uno de los arcos definidos por los puntos P; y/o
M; en partes iguales definidas por una determinada amplitud
angular A¢;, realizando tantas divisiones como sean necesarias
para cumplir la condicion A& < AE.P

s Una vez discretizado el borde, construimos la forma de la ldmina

mediante la union de capas definidas sobre la coordenada y (referida al
sistema de referencia de la Fig. 6.4). Para ello este programa necesita
como datos de entrada la altura de la ldmina y la anchura de ésta en los
extremos superior e inferior. Cada capa constituye un sélido delimitado
en y por dos puntos contiguos del discretizado, con las dimensiones
correspondientes en x y z (sistema de referencia de la Fig. 6.4) a la
altura y de ambos puntos. Dado que la anchura (z) de la lamina es
diferente en los extremos superior e inferior, la forma de cada capa
es un trapezoide asimétrico, que definimos en GEANT4 utilizando la
forma geométrica G4Trap. Una vez construidas las diferentes capas,
generamos la forma total de la ldmina mediante unién booleana de
todas las capas.

Finalmente, parametrizamos la posicién e inclinacién de cada una
de las laminas en funcién de su lugar en el banco y de su apertura
proyectada sobre el isocentro (definida por el tamano del campo de
radiacion en esa posicion). Para ello, el programa necesita como datos
de entrada:

e Numero de laminas en cada banco.

e Posiciones de los extremos superior e inferior de todo el colimador
multilaminas.

e Posiciones que ocupan en condiciones de apertura igual a cero.

El resultado de este procedimiento, con una tolerancia angular A¢ = 5°,

es el modelo del MLC-160 que se muestra en las Figs. 6.2-6.3. Las lineas
que delimitan cada una de las capas con las que se construyen las laminas
pueden observarse claramente en la Fig. 6.3.

PPor ejemplo, si el arco de circunferencia tiene una amplitud angular de 21° y la
tolerancia es de 5°, entonces dicho arco seria dividido en 5 partes iguales, cada una con
una amplitud angular de 4,2°.
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Debemos resaltar que con este algoritmo podemos reproducir la forma
geométrica de estas laminas con la precision que queramos. Ademés, gracias
a los pardmetros de entrada que se utilizan, con este programa es posible
reproducir la geometria de cualquier colimador multildminas, siempre y
cuando la forma y posicién de laminas en cada banco puedan ser descritas en
pares e impares (como ocurre en el MLC-160), no exista machihembrado y el
borde interior de las laminas pueda ser expresado como una unién de arcos
de circunferencia cuyos parametros (radio y posicion del centro) puedan ser
establecidos.

6.2.2. Caracteristicas de la simulacion GEANT4

La lista de fisica utilizada para simular el modo de 6 MV de energia
nominal del ONCOR es la misma que la que hemos presentado para el
PRIMUS en la seccién 5.2.2, basada en el paquete Livermore Low-Energy
EM.

Asimismo, la simulacion del cabezal se ha realizado siguiendo el mismo
procedimiento de tres etapas descrito para el PRIMUS (seccion 5.2.2). Por
lo tanto, generamos un primer archivo IA EAphsp para almacenar el espacio
de fases bajo la cadmara monitora y posteriormente un segundo archivo
IAEAphsp para almacenar el espacio de fases del campo de radiacion. La
unica diferencia con respecto al procedimiento seguido para el PRIMUS es
que en la primera etapa del ONCOR hemos simulado 2,0 x 10° historias. Sin
embargo, el nimero de veces que cada particula se recicla en las etapas
segunda y tercera sigue siendo de 5 (aplicando simetria axial) y de 25,
respectivamente, por lo que el niimero de historias efectivo es de 2,5 x 101

Al igual que en el capitulo 5, estas simulaciones, han sido realizadas
con la version 9.3.p01 de GEANT4, instalado en un cluster linux (Ubuntu
Server 8.04 64-bit y Debian Etch 64-bit) compuesto por tres servidores Dell
PowerEdge 2970, cada uno con dos procesadores Intel Xeon de cuadruple
nucleo a 2.66 GHz y con 8 GB de memoria RAM.

6.3. Caracterizacion del acelerador

En esta seccién mostramos el procedimiento seguido para realizar el
calibrado en apertura tanto de las mordazas como de las ldminas del MLC-
160 a partir de los perfiles experimentales de dosis relativa a diferentes
tamanos de campo.® Una vez calibradas las aperturas, hemos procedido a
calcular los parametros del haz primario de electrones que incide sobre el
blanco de wolframio donde se producen los fotones por radiacion de frenado.
Concretamente, hemos calculado el centroide del espectro de energia y el
tamano del haz, caracterizado en términos de FWHM.

“Facilitados por H. Miras y R. Arrans, Servicio de Radiofisica del HUVM.
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6.3.1. Calibracién en apertura

En GEANT4 las aperturas tanto de las mordazas como de las laminas del
MLC-160 son calculadas a partir de su proyeccién geométrica realizada desde
la fuente sobre el plano perpendicular al eje de propagaciéon que contiene al
isocentro (SSD = 100 cm). Para ello, comparamos el tamano del campo de
radiacion obtenido mediante simulacion GEANT4 con el tamano del campo
medido experimentalmente con un detector de diodo de 2,5 mm de didmetro
y 0,5 mm de espesor, encapsulado en resina epoxy. El tamafio del campo se
mide con un perfil de dosis en agua a 100 cm de la fuente (SSD = 90 cm),
y se define como la distancia que existe entre los puntos en los que la dosis
depositada en agua es el 50 % de nivel de dosis en el centro del perfil.

Dado que el borde de las mordazas es recto y que ademés éstas se
mueven siguiendo la divergencia del haz, proyectada desde la fuente, no se
esperan grandes desviaciones entre la apertura calculada geométricamente
en la simulacién y el tamano del campo de radiacién en la direccién inplane.

Sin embargo, las laminas del MLC-160, que se mueven segin la direccién
crossplane, presentan un borde de forma irregular y su desplazamiento es
horizontal, sin seguir por tanto la divergencia del haz proyectada desde la
fuente. En la simulacién, la posiciéon de las laminas del MLC-160 se calculan
de manera que el borde de la lamina a mitad de altura se coloque sobre el
rayo divergente trazado desde la fuente hacia el plano del isocentro. Por lo
tanto, por las caracteristicas de su movimiento es probable que la posicién
de la penumbra del campo de radiacién no coincida con la posicién del rayo
divergente que pasa por el borde de la lamina, a media altura de ésta.

Por ello, hemos realizado una calibraciéon de las aperturas, tanto de
las mordazas como del MLC-160 para obtener correctamente el tamano
de campo. Dicha calibracién la hemos realizado utilizando los perfiles
experimentales obtenidos en agua para SSD = 100 cm y profundidad
d = 1,5 cm para campos cuadrados de dimensiones 2 x 2 cm?, 5 x 5 cm?,
10 x 10 em? y 20 x 20 cm? en las direcciones inplane (para las mordazas) y
crossplane (para el MLC-160). Todos ellos han sido normalizados a la dosis
obtenida en el centro. En este sentido, debemos mencionar que la calibracién
experimental de la apertura del MLC-160 también es aproximada, debido a
la complejidad discutida en el parrafo anterior.

Para estas simulaciones, hemos utilizado un haz de electrones cuyo
espectro de energia es una gaussiana centrada en 6,0 MeV y FWHM del
14 % del valor de la energia media. La distribucion espacial de los electrones
se ha modelado considerando una gaussiana 2D con una FWHM de 1,5 mm.
En cuanto a la apertura de las mordazas y del MLC-160, éstas han sido
reguladas por aproximacién hasta conseguir una coincidencia entre el tamano
de campo experimental y el simulado de ~ 0,5 mm.

La Tabla 6.1 muestra los resultados obtenidos mediante nuestro proce-
dimiento. De ellos podemos concluir que la apertura de las mordazas puede
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Campo Mordazas (cm £0,05) MLC-160 (cm £0,05)

2 x 2 cm? 1,00 1,00
5 x 5 cm? 2,50 2,55
10 x 10 ¢cm? 5,00 5,10
20 x 20 cm? 9,90 10,35

Tabla 6.1: Posicion de las mordazas y cada uno de los bancos del MLC-160 para
conseguir un acuerdo ~ 0,5 mm entre el tamafio de campo obtenido con GEANT4
y el experimental.

ser calibrada mediante una relacién lineal del tipo
XjaW,G4 = Mjaw Xexp ) (61)

donde Xjaw a4 es la apertura de las mordazas para obtener el campo
de radiacion y Xeyxp es la apertura experimental. Por ajuste de minimos
cuadrados se obtiene

Mijaw = (0,9924 =+ 0,0025) . (6.2)

En el caso de la apertura del MLC-160, ésta ha sido calibrada usando una
relacion cuadratica del tipo

_ 2
XMLc,G4 = 4 mie XeXP + Qs MLc Xexp ) (6'3)

donde X, o, es la apertura que es necesario definir en el MLC-160 para
obtener el campo de radiacion determinado por Xeyp. Los valores de los
pardmetros a, \;;o Y @y yo, Obtenidos mediante ajuste no lineal, son

a4y e (1,008 £ 0,004) ,

a = (2,7£0,5) x 103 em ™! . (6.4)

2,MLC

6.3.2. Obtencién de los pardmetros del haz de electrones

Como ya ha sido comentado anteriormente (seccion 5.2.2), generalmente
en los aceleradores lineales clinicos los parametros del haz de electrones a su
entrada en el cabezal pueden variar ligeramente con respecto a los valores
facilitados por el fabricante debido principalmente al procedimiento de sin-
tonizado de la guia de onda. Por ello, los parametros de energia y focalizado
del haz pueden variar ligeramente de unas maquinas a otras, aunque éstas
sean idénticas. Debido a la dificultad de medir experimentalmente tanto
el tamano del haz como su espectro, generalmente se suelen establecer sus
caracteristicas mediante andlisis de ingenierfa inversa.

Pena et al. (2007) propusieron un procedimiento automadtico para
determinar los parametros del haz primario de electrones considerando el
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PDD vy los perfiles para campos de 2 x 2 cm?, 10 x 10 cm? y 20 x 20 cm?. Sin
embargo, dicho procedimiento resulta extremadamente lento en GEANT4
debido a la ausencia de técnicas de reduccién de varianza implementadas
(este aspecto se analiza en la seccion 6.4). Por ello, hemos optado por realizar
un andlisis estimativo basado en el trabajo de Sheikh-Bagheri y Rogers
(2002), donde se analiza como influyen los distintos parametros del haz tanto
en la fluencia radial de fotones a SSD = 100 cm como en el PDD.

Los parametros del haz que maés influyen en la forma del PDD y de los
perfiles laterales son la energia media de los electrones, E,, y la FWHM
espacial, FWHM(r), en las direcciones inplane y crossplane. La energia
media es el pardmetro que determina principalmente tanto la profundidad del
maximo del PDD como la rapidez con la que la dosis cae a profundidades
mayores. Por otro lado, la anchura de las penumbras de los perfiles viene
determinada principalmente por la FWHM(r) del haz en esa direccion.
Asimismo, la altura de los hombros de los perfiles con respecto al centro
depende tanto de E, como de FWHM(r).

Teniendo esto en cuenta, y como una primera aproximacién, hemos
considerado un haz de electrones de espectro gaussiano a la entrada del
cabezal y una distribucién espacial gaussiana 2D cuya anchura es la misma en
todas las direcciones. No hemos considerado divergencia de haz ni correlacion
de la energia con la distribucién espacial.

Para el analisis, hemos combinado los siguientes valores para cada
parametro:

» Energia media (MeV): 5,8, 6,0, 6,2 y 6,4.
» Anchura espectral (FWHM): 14 %.
» FWHM espacial (mm): 1,0, 1,5 y 2,0.

El motivo de probar con valores de E. en pasos de 0,2 MeV y de
FWHM(r) en pasos de 0,5 mm se debe a que la dosis se ha calculado con
GEANT4 con una incertidumbre asociada del orden del 0,7% (1o). Con
este nivel estadistico, Sheikh-Bagheri y Rogers (2002) demostraron que un
cambio en la energia media de 0,2 MeV puede producir cambios del orden
de 30 en el ajuste con las curvas PDD. Por razones analogas, hemos elegido
un paso de 0,5 mm para FWHM(r). En cuanto a la anchura del espectro de
energia, hemos considerado uno de los valores nominales encontrados en la
literatura (Pena et al., 2007).

El procedimiento que hemos seguido ha sido, primero, elegir las dos
energias medias que mejor reproducen los PDD experimentales para los cam-
pos citados anteriormente, considerando para todos los casos FWHM(r) =
1,5 mm. Los mejores ajustes se han obtenido para 6,2 MeV y 6,4 MeV.
Posteriormente, para ambas energias hemos comparado los perfiles laterales,
calculados a la profundidad d = 1,5 cm, con los correspondientes perfiles
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laterales experimentales para los distintos valores de FWHM(r). De todos
ellos, el mejor ajuste global se ha obtenido con esta combinacion:

E., = 6,2MeV,
FWHM(r) = 1,5mm. (6.5)

Que son por tanto los pardmetros del haz primario de electrones que
hemos utilizado para simular el cabezal del acelerador ONCOR. En la
siguiente seccién, mostramos las curvas de dosis obtenidas a distintos
tamanos de campo.

6.4. Resultados y discusién

6.4.1. Curvas de dosis relativa

La Fig. 6.5 muestra la curva PDD calculada en agua (SSD = 100 cm) con
GEANTH4 frente a la obtenida experimentalmente para un campo 2 x 2 cm?
(Fig. 6.5a), un campo 5 x 5 cm? (Fig. 6.5b), un campo 10 x 10 cm?
(Fig. 6.5¢) y un campo 20 x 20 cm? (Fig. 6.5d), utilizando los pardmetros de
haz obtenidos anteriormente (seccion 6.3.2). Los resultados experimentales
han sido obtenidos por el Servicio de Radiofisica del HUVM utilizando un
detector de camara de ionizaciéon de 0,125 mm? con un paso en profundidad
de 0,5 mm para profundidades menores de 2,0 cm, de 1,0 mm para
profundidades entre 2,0 cm y 6,0 cm y de 2,5 mm para profundidades mayores
de 6,0 cm. En las figuras han sido representados con una linea para mayor
claridad. Los calculos con GEANT4 corresponden a la dosis depositada en
vozels cilindricos de 5 mm de radio y 1 mm de altura en la direcciéon del
eje del haz (eje z). Las barras de error indican la incertidumbre estimada
a nivel de 1o. En la zona del maximo, su valor estd comprendido entre el
0,6 % (campo 20 x 20 cm?) y el 0,7% (campo 2 x 2 cm?). La normalizacién
de los calculos con GEANT4 a las curvas de dosis relativa se ha realizado
siguiendo el mismo procedimiento que el descrito para el acelerador PRIMUS
(seccion 5.2.3). El resultado obtenido para el factor de calibracion kbpp, de
cada campo “f” se muestra en la Tabla 6.2.

Campo (cm?)  kLyp (x10™ hist/cGy)

2% 2 8,30 & 0,03

5% 5 7,876 4 0,011
10 x 10 7,380 & 0,010
20 x 20 7,054 4+ 0,013

Tabla 6.2: Factores de calibracion obtenidos para los célculos con GEANT4 para el PDD.
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Depth-dose curve (2 x 2 cm2, SSD =100 cm)
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Figura 6.5: Curvas PDD obtenidas en agua (SSD = 100 cm) para un campo de 2 x 2 cm?
(a) y de 5 x 5 cm? (b). La linea solida representa las medidas experimentales y las
lineas discontinuas marcan el limite +2 %. Los calculos con GEANT4 se muestran con
circulos y sus barras de error.
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Figura 6.5: (cont.) Curvas PDD obtenidas en agua (SSD = 100 cm) para un campo
de 10 x 10 cm? (c) y de 20 x 20 cm? (d). La linea sélida representa las medidas
experimentales y las lineas discontinuas marcan el limite +2%. Los célculos con
GEANT4 se muestran con circulos y sus barras de error.
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En las curvas PDD mostradas en la figura hemos incluido también la
banda de +2% con respecto a las medidas experimentales para ilustrar
el acuerdo existente con los célculos realizados con GEANT4. En todos
los casos, se puede observar un ajuste correcto dentro de esta tolerancia.
Teniendo en cuenta la incertidumbre estimada para los resultados, podemos
afirmar que existe un acuerdo general a nivel de 30 de la precisién de los
calculos. Ademads, el ajuste en la zona de subida del PDD, a profundidades
menores de la del maximo, dy, es satisfactorio dentro de una tolerancia de
+1 mm.

En las Figs. 6.6-6.9 mostramos los perfiles laterales crossplane e inplane
obtenidos en agua (SSD = 100 c¢cm) a profundidades de 1,5 c¢m, 5,0 cm,
10,0 cm y 20,0 cm para los mismos campos cuyos PDD hemos mostrado. Las
medidas experimentales se realizaron con un detector de diodo de 2,5 mm de
diametro y 0,5 mm de espesor para los campos 5 x5 cm? y 10 x 10 cm?, y con
el detector de cAmara de ionizacion de 0,125 cm? para los campos 2 x 2 cm? y
20 % 20 cm?. La resolucién espacial de las medidas es de 1 mm en el plano del
isocentro. De nuevo, por razones de claridad en la presentacién de resultados
mostramos estas medidas mediante una linea. La dosis experimental esti
normalizada en todos los casos de manera que la dosis central de cada
perfil coincide con la dosis obtenida a partir del PDD experimental a esa
profundidad. Los calculos de GEANT4 corresponden a la dosis depositada
en vozels cilindricos de 4 mm de radio y 1 mm de altura, cuyo eje de simetria
estd orientado sobre la direccién de medida del perfil lateral. Sus barras de
error representan también la incertidumbre estimada a nivel de 1o. Para los
perfiles laterales calculados a d = 1,5 cm la incertidumbre en la zona de
radiacion estd comprendida entre 0,7 % (campo 20 x 20 cm?) y 1,0 % (campo
2 x 2 cm?), mientras que para d = 20,0 cm el valor de la incertidumbre esté
entre 1,0% (campo 20 x 20 cm?) y 1,5% (campo 2 x 2 cm?).

En esta ocasion, a diferencia de los perfiles calculados para el PRIMUS,
hemos normalizado los célculos de GEANT4 para los perfiles laterales del
ONCOR de manera independiente a las normalizaciones realizadas para las
curvas PDD. Aunque podriamos haber tomado directamente los valores de
la Tabla 6.2, tal y como hemos procedido con el PRIMUS (seccion 5.2.3),
en esta ocasion hemos preferido calcular de nuevo el factor de calibracién
de manera independiente. De esta manera podemos verificar la fiabilidad del
valor estimado para la incertidumbre del factor de normalizacién kppp, que
recordemos se obtiene a partir de un cociente entre parametros obtenidos
mediante un ajuste no lineal (véase seccion 5.2.3).

Para normalizar los perfiles laterales hemos considerado un ajuste de los
valores centrales a una funcién cuadratica simétrica del tipo

fcr/in(xcr/in) = QQcr/in + Q3 cr/in xzr/in ) (66)

donde ag ¢r/in Y 2,cr/in SON parametros ajustables y x¢, /i, es la distancia del
punto de medida al eje central. Con el subindice “cr” o “in” distinguimos entre
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Figura 6.6: Perfiles laterales crossplane (a) e inplane (b) para un campo de tamaiio 2 X
2 cm? en agua a profundidades de 1,5 cm, 5,0 cm, 10,0 cm y 20,0 cm (SSD = 100 cm).
Los circulos con barras de error representan los valores calculados con GEANT4 y
la linea soélida representa la medida experimental. Las lineas discontinuas marcan la
banda +2 % de la dosis experimental.
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Figura 6.7: Perfiles laterales crossplane (a) e inplane (b) para un campo de tamafio 5 x
5 cm? en agua a profundidades de 1,5 cm, 5,0 cm, 10,0 cm y 20,0 cm (SSD = 100 cm).
Los circulos con barras de error representan los valores calculados con GEANT4 y
la linea solida representa la medida experimental. Las lineas discontinuas marcan la
banda +2 % de la dosis experimental.
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Figura 6.8: Perfiles laterales crossplane (a) e inplane (b) para un campo de tamafo 10 x
10 cm? en agua a profundidades de 1,5 cm, 5,0 cm, 10,0 cm y 20,0 cm (SSD = 100 cm).
Los circulos con barras de error representan los valores calculados con GEANT4 y la
linea solida representa la medida experimental. Las lineas discontinuas marcan la banda
+2% de la dosis experimental.
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Crossplane profiles (SSD = 100 cm)
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Figura 6.9: Perfiles laterales crossplane (a) e inplane (b) para un campo de tamaiio 20 x
20 cm? en agua a profundidades de 1,5 cm, 5,0 cm, 10,0 cm y 20,0 cm (SSD = 100 cm).
Los circulos con barras de error representan los valores calculados con GEANT4 y la
linea solida representa la medida experimental. Las lineas discontinuas marcan la banda
+2% de la dosis experimental.
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perfiles laterales crossplane e inplane. Para los perfiles del campo 2 x 2 cm?
el ajuste 1o hemos realizado para || < 5 mm, mientras que para los restantes
se ha realizado para |z| < 10 mm. Ajustando tanto los calculos de GEANT4
como las medidas experimentales, obtenemos el factor de normalizacién para
cada campo determinado, kf a partir de la expresion,

cr/in’
f,exp
Qa .
f 0, cr/in
R i = (6.7)
0,cr/in

donde el superindice “f” denota el campo considerado en cada caso, “exp”
designa el coeficiente ajustado a los datos experimentales y “G4” el coeficiente
ajustado a los calculos de GEANT4.

Campo (cm?) kL (x10™ hist/cGy) kL (x10'3 hist/cGy)

2% 2 8,33 & 0,04 8,25 & 0,04
5% 5 7,788 4+ 0,024 7,87 & 0,03

10 x 10 7,448 £ 0,024 7,42 £ 0,03

20 x 20 7,022 £ 0,015 7,068 + 0,012

Tabla 6.3: Factores de calibracion obtenidos para los calculos de GEANT4 para los
perfiles crossplane (cr) e inplane (in).

En la Tabla 6.3 mostramos el factor k(f;r Jin calculado para cada campo
mediante (6.7). Estos valores son similares a los presentados en la Tabla 6.2,
como cabia esperar. De esta manera hemos podido ilustrar que la incertidum-
bre estimada en estos calculos es compatible con las desviaciones observadas
entre los diferentes procedimientos.

Una vez normalizados los calculos de GEANT4, el resultado es el que
se observa en las Figs. 6.6-6.9. Salvo algunas excepciones, podemos afirmar
que existe un acuerdo general con los resultados experimentales dentro del
2% del valor de dosis experimental. Una de las excepciones es la dosis
obtenida fuera de los limites del campo de radiacién para los perfiles del
campo 2 x 2 cm?, donde la dosis calculada por GEANT4 subestima en
aproximadamente el 1% el valor obtenido experimentalmente. Asimismo,
se observan diferencias del 2% para la dosis fuera del campo proxima a la
penumbra en los perfiles inplane del campo 20 x 20 cm?. Probablemente, el
origen de estas discrepancias se debe a la precisiéon de lectura del detector
de camara de ionizacién. En cuanto a las penumbras, se observa claramente
que se reproducen en su totalidad con una tolerancia de 1 mm.

6.4.2. Calculo de dosis absoluta

La calibracion absoluta de la dosis calculada por GEANT4 se ha realizado
en agua en condiciones de referencia de campo 10 x 10 cm?, SSD = 100 cm
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Depth-dose curves (SSD = 100 cm)
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Figura 6.10: Curvas PDD relativas a la dosis de referencia (SSD = 100 cm, campo
10x10 cm?, d = 1,5 cm) obtenidas en agua para el acelerador ONCOR, de Siemens. Las
medidas experimentales se representan con una linea sélida, mientras que los calculos
de GEANT4 se representan mediante circulos vacios con barras de error.

yd= df\?[f = 1,5 cm. Estas condiciones son las mismas que las consideradas
para calibrar la dosis obtenida con GEANT4 a las curvas relativas de dosis
a campo 10 x 10 cm?. En la practica 1 MU esta calibrada de tal modo
que corresponda a una dosis de 1 cGy en las condiciones citadas. Por lo
tanto, podemos calcular el factor de calibracion de dosis absoluta, k™, en
historias/MU a partir de los resultados presentados en las Tablas 6.2-6.3.
Para evaluarlo, nuestro criterio ha sido tomar la media ponderada de los tres
valores obtenidos para campo 10 x 10 cm?, obteniendo el resultado

ket = (7,394 + 0,009) x 10 hist /MU | (6.8)

En la Fig. 6.10 presentamos los PDD obtenidos en agua (SSD = 100 c¢m)
relativos a la dosis de referencia. Para ello, hemos renormalizado los PDDs
considerando el factor de salida, OF (Quiput Factor), correspondiente para
cada campo. El OF se calcula tomando como referencia el campo 10 x 10 cm?
mediante la expresién

Drf(d = 10 cm)
Dl{%fxw(d =10 cm) ’

OF = (6.9)

donde D¢ () es la dosis depositada en agua por MU con el campo de 10 x
10 cm? en condiciones de referencia (SSD = 100 cm) a una profundidad d y
D™t (d) es 1a dosis depositada a una profundidad d en las mismas condiciones
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con el campo cuyo OF evaluamos. Teniendo en cuenta la definicion (6.9), la
dosis depositada en el eje central de una cuba de agua (SSD = 100 c¢m) a
una profundidad d utilizando un campo cuadrado de lado arbitrario, D(d),
puede calcularse mediante la expresion

PDD™ (d = 10 cm)
D(d) =
(d) PDD(d = 10 cm)

x OF x PDD(d) x U , (6.10)

donde PDD™(d) es el valor del PDD obtenido en las condiciones de
referencia a la profundidad d, PDD(d) es el valor del PDD a la profundidad
d para el campo arbitrario, OF es el factor de salida calculado para dicho
campo y U es la radiacién administrada por el acelerador expresada en MU.

Los célculos de GEANT4 presentados en la Fig. 6.10, han sido norma-
lizados utilizando el resultado (6.8). Como puede comprobarse, se observa
claramente un acuerdo con las medidas experimentales dentro del 2-3 % de
la dosis absoluta. Se observa una sobreestimaciéon por parte de los valores
calculados mediante Monte Carlo del orden del 1 % para los campos 2 x 2 cm?
v 5 x 5 cm?. Para el campo 20 x 20 cm? se observa una subestimacion de la
dosis absoluta en aproximadamente un 1 %.

Estas pequenas desviaciones con respecto a los valores experimentales
de dosis absoluta pueden ser cuantificadas comparando los valores de los
OF obtenidos con GEANT4 con respecto a los calculados con datos expe-
rimentales. Para ello debemos evaluar la dosis depositada a la profundidad
dy = 10 cm. Dicho valor lo hemos obtenido mediante un ajuste no lineal
de los céalculos de GEANT4, para profundidades comprendidas entre 4 cm y
21 cm, a la funcién

Dyit(d) = exp [ag + a1(d — do) + az(d — do)? + az(d — do)*] | (6.11)

donde a; son parametros ajustables. Evaluando Dg(dp) para cada campo,
obtenemos los OF presentados en la Tabla 6.4. En ella también mostramos
los OF que se obtuvieron a partir de medidas experimentales de calibracién
del acelerador Siemens ONCOR. Las desviaciones para campos de tamano
menor que el 10 x 10 cm? son menores del 1%, siendo el valor obtenido
por simulacién mayor que el experimental. Por el contrario, para el campo
20 x 20 cm? observamos que el OF calculado con GEANT4 subestima el
experimental en un 1,3 %.

Los resultados de la Tabla 6.4 cuantifican la tendencia que ya se
vislumbraba en la Fig. 6.10. El origen de estas discrepancias puede ser
miltiple y por lo tanto se requiere un estudio detallado de varios factores
que influyen en la dosis depositada.

Existe la posibilidad de realizar un ajuste con mayor precisiéon tanto
del espectro de energia de los electrones primarios como de su distribucién
espacial, pero dicho ajuste sé6lo tiene sentido con un nivel estadistico mayor
que el que hemos considerado en este trabajo. Obviamente, esto ralentiza
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Campo (cm?) OF exp OF a4 Ag4exp
2x2 0,789 0,795 £ 0,002 0,8%
5x5H 0,893 0,901 +0,002 0,9%

20 x 20 1,110 1,096 0,002 -1,3%

Tabla 6.4: OF experimental y calculado con GEANT4 para cada campo de radiacion
tomando como referencia el campo 10 x 10 cm?.

el procedimiento de obtencién de los parametros del haz de electrones a la
entrada del cabezal, a menos que implementemos técnicas de reduccion de
varianza en nuestras simulaciones. En las condiciones actuales, con nuestro
cluster, las simulaciones de la parte superior del cabezal se han realizado
a razén de 9 x 10% hist/h por cada CPU, por lo que la simulacién de 2 x
10° historias repartidas en 8 CPU requiere un tiempo aproximado de 28 h.
Posteriormente, la generacion del espacio de fases de cada campo de radiacion
se realiza en unas 8-10 h utilizando 8 CPU. Por 1ltimo, el calculo de dosis
en agua utilizando el espacio de fases correspondiente requiere un tiempo de
30 min para un campo 2 x 2 cm? y de 20 h para un campo 20 x 20 cm?, en
ambos casos usando 8 CPU.

En resumen, de los célculos de OF podemos afirmar que el nivel de dosis
medio obtenido con la simulacion GEANT4 se ajusta a la dosis absoluta
experimental en agua dentro de una tolerancia del 1%. Por otro lado, las
curvas de dosis relativas presentan un ajuste global dentro del 2% del valor
de la dosis depositada en ese punto. Por lo tanto, podemos estimar que,
a este nivel estadistico, las simulaciones realizadas con GEANT4 en agua
presentan una exactitud de aproximadamente el 3% con respecto a la dosis
depositada experimentalmente en las mismas condiciones.

6.5. Conclusiones

Hemos presentado la caracterizacion de la simulacion mediante GEANT4
del cabezal del acelerador ONCOR de Siemens, operando en el modo de
fotones de 6 MV de energia nominal.

La geometria del cabezal ha sido implementada hasta el minimo detalle.
En este sentido, resaltamos especialmente el modelo geométrico desarrollado
para reproducir la forma y orientacién de las ldminas del MLC-160 a partir
de los datos facilitados por el fabricante. La compleja geometria del MLC-
160 se construye mediante un programa que, ademés, permite reproducir
la geometria de cualquier colimador multilaminas, siempre y cuando ésta
pueda ser descrita con el mismo conjunto de pardmetros que caracteriza la
geometria del MLC-160. De este modo, podemos simular dicho colimador sin
la necesidad de recurrir a herramientas CAD. Asimismo, las posiciones de las
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mordazas y de las laminas del MLC-160 han sido calibradas con una precisién
de 0,5 mm sobre la posicién de la penumbra en el plano del isocentro.

Utilizando los parametros del haz de electrones primarios obtenidos
por ajuste, hemos conseguido reproducir las curvas de dosis relativa en
profundidad (PDD) y laterales (perfiles) con una tolerancia de, apro-
ximadamente, el 2% con respecto a las medidas. Por otra parte, los
OF obtenidos mediante GEANT4 presentan una discrepancia maxima del
1,3%. Considerando ambos factores, podemos concluir que, con este nivel
estadistico, la dosis calculada en agua con GEANT4 presenta un acuerdo
con la dosis experimental de aproximadamente el 3 %.






Capitulo 7

Terapia con protones por
dispersiéon pasiva

RESUMEN: El propésito de este trabajo es incrementar la eficiencia
computacional de las simulaciones Monte Carlo con GEANT4 de un
cabezal de terapia con protones mediante dispersiéon pasiva. Para ello
hemos estudiado el incremento de eficiencia obtenido aplicando dos
técnicas diferentes. La primera consiste en realizar un filtrado para el
seguimiento de protones que permite descartar con antelacién aquéllos
que no cruzaran la apertura de salida del cabezal. La segunda consiste
en utilizar un modelo geométrico simplificado de las cAmaras monitoras
situadas dentro del cabezal. La aplicacién simultanea de ambas técnicas
permite incrementar hasta en un 35 % la eficiencia de simulacién para
campos tipicos utilizados en terapia de protones por dispersion pasiva.
Aunque estas técnicas se han aplicado al cabezal del Centro de Terapia
con Protones Francis H. Burr (en inglés, Francis H. Burr Proton
Therapy Center) del MGH, ambas pueden adaptarse a otros cabezales
de aceleradores clinicos de protones; por otro lado, pueden también
exportarse a otros c6digos de simulacién Monte Carlo.

ABSTRACT: The motivation of this work is to increase the
computational efficiency of the GEANT4 Monte Carlo simulations
of a passive scattering proton therapy treatment head. With this
purpose, we have studied the efficiency improvement achieved with
two different techniques. The first one is a proton tracking filter
which discards those protons not reaching the treatment head exit.
The second one is the use of a simplified geometry model of the
monitor chambers placed within the treatment head. When both
technique are applied, the computation efficiency increases by about
35% with typical treatment fields used in passive scattering proton
therapy. Although these techniques were applied for the proton
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therapy treatment head of the Francis H. Burr Proton Therapy Center
at MGH (Massachusetts General Hospital — Boston, Massachusetts,
EE.UU.), both can be adapted for other proton therapy treatment
heads; further, they can be exported to other Monte Carlo codes as
well.

7.1. Introduccion

Comparada con la radioterapia convencional realizada con electrones
y fotones, la terapia con protones aumenta la posibilidad de obtener un
control efectivo del tumor minimizando la probabilidad de complicacion en el
tejido sano circundante, gracias esencialmente a la capacidad de conformar
la dosis prescrita a éste, tal y como se ha discutido en el capitulo 1. Por
ello, la aplicaciéon de radioterapia con protones se ha incrementado en los
Gltimos anos. Sin embargo, este mismo hecho sugiere que la aplicacién de
la dosis en el paciente se realice con la mayor precisién posible, puesto que
un pequeno cambio en el tratamiento puede implicar un cambio significativo
en el resultado final. En consecuencia, es fundamental que todas las etapas
del tratamiento (simulacion, obtencion de la imagen, posicionamiento del
paciente, aplicacion de la radiacion...) se realicen de una manera muy
precisa.

Como ya se expuso en la introduccion (seccion 1.2.3), la simulacion Monte
Carlo es el método considerado mas fiable para calcular la dosis depositada
en el paciente debido a la reproducciéon en detalle de la interacciéon de cada
particula con la materia (Schaffner et al., 1999). Sin embargo, esto ultimo
provoca que las técnicas basadas en este método sean demasiado lentas para
su aplicacion clinica diaria. Por lo tanto, actualmente el cometido de las
simulaciones Monte Carlo es verificar la distribucion de dosis calculada por
el sistema de planificacién en tratamientos especialmente complicados para
las prestaciones de los TPS actuales (Newhauser et al., 2005; Koch et al.,
2008; Paganetti et al., 2008). Sin embargo, conscientes de los continuos
avances computacionales, en el MGH desarrollaron una implementacién a
nivel clinico de una aplicacion GEANT4 para calcular la distribucion de
dosis en pacientes mediante métodos de Monte Carlo (Paganetti et al., 2004,
2008). Dicha implementacion se utiliza en paralelo al TPS utilizado en dicha
institucién para las dos técnicas de terapia con protones méas comunes: BBM
y PBS. Ambas técnicas, presentadas en la seccién 1.2.3, pretenden conseguir
una distribucién uniforme en la zona de tratamiento.

Para tratamientos mediante BBM, dicha aplicacion GEANT4 calcula
un espacio de fases que caracteriza el haz a la salida del cabezal y con el
que se consigue aumentar la eficiencia de célculo. Sin embargo, el tiempo
invertido por CPU para obtener calculos de dosis con una precision del 2%
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es atn largo. En este trabajo, mostramos dos técnicas para incrementar
esa eficiencia. Aunque estas técnicas se han utilizado para esta aplicaciéon
particular GEANT4, pueden adaptarse a otros codigos de simulacion y
generalizarse a otros aceleradores de protones de uso clinico.

Estructura de este capitulo

En la seccién 7.2 se muestra primero el modelo GEANT4 del cabezal y
posteriormente se describen las estrategias seguidas para mejorar la eficiencia
computacional de la simulacion. En la seccién 7.3 se discuten los resultados
obtenidos. Finalmente, en la seccién 7.4 presentamos las conclusiones.

7.2. Materiales y métodos

7.2.1. Simulacién del cabezal

La aplicacion GEANT4 para simular el cabezal del acelerador para
terapia con protones del Centro de Terapia con Protones Francis H. Burr
del MGH fue desarrollada por Paganetti et al. (Paganetti, 2004; Paganetti
et al., 2004). En esta instalacion el haz de protones se genera en un ciclotron
compacto a una energfa de 235 MeV, aunque se utiliza un degradador de
carbono para seleccionar la energia del haz a la entrada del cabezal. El
modelo geométrico, mostrado en la Fig. 7.1, reproduce los componentes
relevantes del cabezal con una precisién inferior a 1 mm de acuerdo con las
especificaciones del fabricante, IBA (Ion Beam Applications SA — Louvain-
La-Neuve, Bélgica). En la figura aparecen senalados los diferentes modulos
del cabezal, que pueden clasificarse en monitorizadores y conformadores de
forma del haz.

El cabezal presenta tres camaras monitoras (IC (lonization Chamber) en
la Fig. 7.1) para detectar el posicionamiento, corriente y distribucion del haz
en diferentes puntos. Todas ellas consisten en una serie de electrodos planos,
segmentados tanto horizontal como verticalmente y colocados perpendicu-
larmente a la direccion de propagaciéon del haz. Cada segmento genera una
corriente eléctrica independiente de los demés. La cdmara monitora a la
entrada del haz (IC1, parte derecha del diagrama) se usa para medir las
caracteristicas del haz de entrada, mientras que la misién del sistema formado
por las cAmaras monitoras IC2 e IC3 es controlar el posicionado, uniformidad
v factor de salida del haz.

Para generar un campo de radiacién uniforme a la salida se utiliza
un doble sistema de dispersion. El primer dispersor (first scatterer en la
Fig. 7.1), situado justo tras la caimara IC1, consiste en un conjunto de nueve
laminas dispersoras, algunas de policarbonato (Lexan) y otras de plomo, de
espesores variables de manera que, combindndolas, se pueda conseguir un
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Figura 7.1: Modelo GEANT4 del cabezal para terapia con protones de uno de los gantries
del MGH. El haz de protones entra por la derecha y cruza, en este orden, camara
monitora (IC1), primer dispersor (first scatterers), rueda moduladora de alcance (range
modulator wheels), imanes en las direcciones z e y (magnets), segundo dispersor (second
scatterers), mordazas z e y (jaws), que contienen un sistema monitorizador de alcance
(range verifier), camaras monitoras (IC2 e IC3) y el morro del cabezal (snout), que
apunta a un maniqui de agua (water phantom). (Paganetti et al., 2004)

regulado cuasi-continuo del poder de frenado total a lo largo del cabezal
para realizar ajuste fino del alcance maximo de los protones dentro del
paciente. El segundo dispersor (second scatterers en la Fig. 7.1) consiste en
una lamina compuesta por una combinacién de material de nimero atémico
Z alto (plomo) y otro de Z bajo (Lexan), disenada para generar un perfil
plano de haz a la salida del cabezal. El motivo por el que se usa esta mezcla
de Z alto y bajo se explica por el hecho de que un material con Z alto
tiene mayor poder dispersivo sin modificar significativamente el alcance de
los protones a la salida, mientras que el efecto de un material de Z bajo es
el contrario. Por lo tanto, la composicién relativa de ambos materiales en el
segundo dispersor varfa en funcién de la distancia radial al eje de propagacion
del haz, ya que para conseguir un perfil lateral plano es necesario tener mayor
fuerza dispersiva en el centro del haz que en los bordes. En este cabezal hay
tres tipos de dispersores diferentes en funcién de las caracteristicas del haz
con el que se trabaje. Uno de ellos se muestra en la Fig. 7.2a.

La obtencién de un SOBP plano para un tratamiento clinico se realiza
haciendo pasar el haz por un dispersor cuyo espesor cambia de manera
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LEXAN(
(a) Segundo dispersor. (b) Rueda moduladora de alcance.

Figura 7.2: (a) Esquema de uno de los tres dispersores, compuesto por una fina capa de
plomo (lead), cuyo espesor sigue una dependencia gaussiana con la distancia al centro,
y otra capa de Lexan que presenta una cavidad de aire central también con forma
gaussiana. El haz entra desde la esquina superior izquierda. (b) Una de las tres ruedas
moduladoras de alcance en la que se observan las tres pistas circulares. El haz entra
desde la derecha en este esquema. En ambos casos, los tonos claros corresponden a
materiales de Z baja mientras que los tonos oscuros representan materiales de Z alta.
(Paganetti et al., 2004)

secuencial. Este es el papel que juega la rueda moduladora de alcance (range
modulator wheel en la Fig. 7.1). En ella se combinan dichos dispersores en
pistas circulares de manera que la rotaciéon de la rueda moduladora durante el
tratamiento provoca que la energia del haz a la salida del cabezal pueda variar
con el tiempo. Este cabezal dispone de tres ruedas moduladoras, cada una
equipada con tres pistas, con las que se satisface el requerimiento clinico de
produccién de un campo de 25 cm de didmetro con un alcance de hasta 25 cm
en agua. El esquema de una de las ruedas se muestra en la Fig. 7.2b. Su diseno
combina también materiales con valor de Z alto (plomo) con materiales de
Z bajo (Lexan o carbono) por las mismas razones expuestas en el parrafo
anterior. Cada pista moduladora esta dividida en segmentos, cuyo espesor es
creciente en el sentido de giro de la rueda y cuya amplitud angular representa
el peso de cada pico de Bragg individual en la conformacién del SOBP.
Cada una estd preparada para generar un SOBP plano hasta la superficie
del paciente, esto es, con la maxima anchura de modulacion posible (aunque
restringido a un méximo de 19 cm). Por lo tanto, la anchura de modulacion
de un SOBP particular viene dada en funcién del angulo de la rueda para
el cual la corriente generada en el ciclotron debe apagarse, mientras que
su alcance estd determinado por una combinacién de energia del haz de
protones a la entrada del cabezal junto con la correspondiente configuracién
de los sistemas dispersores, mencionados en el parrafo anterior. Estos dos
parametros (alcance y anchura de modulacion) caracterizan el SOBP, tal y
como mostramos en la secciéon 1.2.3.
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El cabezal incluye dos mordazas colimadoras en las direcciones = e y
(jaws en la Fig. 7.1) que se utilizan para aprovechar la parte central plana
del haz, reduciendo ademés la fluencia de protones en el morro del cabezal
y la contaminacién de neutrones que se produce en él.

El morro (snout en la Fig. 7.1) sostiene la apertura y el compensador,
que son especificos para cada paciente. La apertura define el didmetro
maximo del campo de radiacién en el paciente, mientras que el compensador
reproduce la parte distal del tumor para conseguir una irradiacién uniforme
del tumor sin perjudicar el tejido sano adyacente. Dado que el espesor total
del compensador es especifico de cada tratamiento, el morro del cabezal
presenta una estructura telescopica movil.

Los imanes del cabezal (magnets en la Fig. 7.1), orientados en los ejes
T ey, se utilizan para desviar el haz en tratamientos de protones mediante
PBS.

Después de describir los elementos incluidos en la geometria del modelo,
nos centramos en la lista de fisica utilizada en esta aplicacién. Los estudios
que llevaron a su eleccién pueden encontrarse en la bibliografia (Zacharatou
Jarlskog y Paganetti, 2008). En ese trabajo se opt6 por utilizar los modelos
implementados en la lista de fisica Standard (Burkhardt et al., 2005) para
reproducir las interacciones electromagnéticas. En cuanto a las interacciones
hadroénicas, se utilizan los modelos que actualmente estdn implementados en
la lista de fisica QGSP_BIC HP. Las interacciones inelasticas de protones
y neutrones sobre los niicleos del blanco se reproducen mediante el modelo
de cascada binaria, BIC (Folger et al., 2004). Las interacciones elasticas se
modelan de acuerdo al modelo unificado desarrollado por la colaboracion
GEANT4 (Ivanchenko, 2006). Por su parte, el transporte de neutrones con
energia cinética menor de 20 MeV se modela usando las librerias HP (High
Precision) de GEANTA4, que incluyen los datos evaluados ENDF/B,* JEFFP
y JENDL.¢

Esta aplicacion, compilada con la version 9.0.p01 del codigo GEANT4,
puede simular los modos de funcionamiento BBM y PBS, descritos anterior-
mente en la seccién 1.2.3. La simulacién de tratamientos mediante BBM se
realiza en dos etapas. En la primera, el c6digo genera un archivo de espacio de
fases a la salida del cabezal para cada campo del tratamiento, caracterizado
por su SOBP, el tamano de la apertura y la forma del compensador.
Posteriormente, estos espacios de fases se utilizan para simular la irradiacién
sobre el paciente, cuya geometria se reproduce con GEANT4 a partir de
los datos obtenidos mediante TAC (Paganetti et al., 2008). Para el calculo
de dosis en pacientes sé6lo se necesita almacenar la informacién relativa a
protones primarios y secundarios puesto que la contribucién secundaria de

®http://www.nndc.bnl.gov/exfor/endf00. jsp.
Phttp://www.oecd-nea. org/dbdata/jeff/.
‘http://wwwndc. jaea.go.jp/jendl/jendl .html.
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Salida

Segundo ~]

dispersor

Figura 7.3: Esquema de la técnica de filtrado de protones. Se define un plano inicial
de control (en este caso tras el segundo dispersor), donde se realiza el filtrado, y un
plano final (salida) donde se ha definido una regién circular que filtra el seguimiento
de protones en la simulacién. Sélo el seguimiento de aquellos protones cuya trayectoria
proyectada llegue a esa region circular (lineas verdes) seré considerado. El seguimiento
de los restantes (lineas rojas) concluye en el plano inicial.

neutrones es similar esencialmente en todos los tratamientos. Esta estrategia
permite acortar el tiempo invertido por CPU para obtener un valor de dosis
en cada punto del paciente con la precision deseada del 2%. Sin embargo,
la. obtencién del espacio de fases para cada campo obtenido mediante BBM
ain requiere un tiempo de CPU demasiado largo para su uso préctico en
un hospital, a menos que se consiga desarrollar un modelo del haz a la
salida del cabezal que dependa tnicamente de parametros especificos de
éste. Este es el objetivo de las dos técnicas que hemos desarrollado. La
primera de ellas determina en un plano dentro del cabezal qué protones
pueden descartarse en la simulacién a partir de consideraciones puramente
geométricas. La segunda se basa en simplificaciones del modelado geométrico
de las cAmaras monitoras.

7.2.2. Técnica de filtrado de protones

La trayectoria que siguen los protones a través de un medio material
de baja densidad, como el aire, es muy cercana a una linea recta afectada
levemente por dispersiones laterales. Por lo tanto, dentro de unos margenes
de tolerancia, es posible predecir a partir de unas condiciones iniciales
de posiciéon y direccion del momento lineal la posicién del protéon al
cruzar un determinado plano situado perpendicularmente a su direccién de
propagacion. Fn este sentido, hemos desarrollado una técnica para terminar
el seguimiento de protones que muy probablemente seran absorbidos por
objetos dentro del cabezal o por las paredes de la apertura del mismo. Para
ello, se define un plano de control, donde registramos las condiciones iniciales
de transporte y un plano final, en el cual se encuentra la regiéon que establece



136 CapiTULO 7. Terapia con protones por dispersion pasiva
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Figura 7.4: Esquema de la simplificacién del modelo geométrico de las cAmaras monitoras
(vista lateral). El haz entra desde la parte superior. Izquierda: disefio original de la
camara monitora. Derecha: modelo simplificado en el que todas las capas del mismo
material se agrupan en una sola para minimizar el nimero de pasos necesarios para
transportar cada protén a través de la camara monitora. Las flechas indican el ntimero
minimo de pasos necesarios.

el filtrado para el seguimiento de cada protén a partir del plano de control.
Esta técnica la vamos a utilizar en dos ocasiones:

s Fn la primera, se define el plano de control justo detras del segundo
dispersor (desde el punto de vista del haz) y el plano final en el
comienzo del morro del cabezal, tal y como se muestra en la Fig. 7.3.
En este caso el didmetro de la apertura determina la maxima distancia
radial al eje de propagacién permitida para la linea recta que se
proyecta para cada proton desde el plano de control. Segun esto, la
region se determina con un circulo centrado en el eje de propagacion
cuyo radio viene dado por la apertura. Si la distancia radial de una
linea determinada en el plano final es mayor que el radio de este
circulo, entonces el seguimiento de ese protén termina. Naturalmente,
es necesario incluir un margen de tolerancia al radio méximo debido a
la pequena dispersion lateral mencionada anteriormente.

» En segundo lugar, usamos esta técnica definiendo los planos de control
a la salida de la rueda moduladora de alcance y a la entrada del
segundo dispersor, respectivamente. En esta ocasiéon también se define
un circulo en el plano final cuyo radio viene dado por el tamano del
segundo dispersor.

En cualquier caso, esta técnica depende de las caracteristicas geométricas
del problema. Por lo tanto, la mejora de eficiencia computacional puede
cambiar de un caso particular a otro.

7.2.3. Modelo optimizado de las cAmaras monitoras

Para obtener calculos precisos de dosis absoluta con simulaciones Monte
Carlo es necesario reproducir con precision las cimaras monitoras (Paganetti,
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2006). Sin embargo, dichas cdmaras no juegan un papel importante en la
distribucién de la energia cinética de los protones que se registran en el
plano de espacio de fases. Generalmente, su geometria consiste en una serie
de capas finas donde la energfa cinética perdida por un protén al pasar a
través de ellas, €, es muy pequena comparada con su energfa cinética total,
E. Sin embargo, el seguimiento de particulas a través de una geometria
dividida en capas no es computacionalmente eficiente en simulaciones Monte
Carlo. La causa es la presencia frecuente de fronteras entre dos volimenes,
que limitan la longitud del paso en la simulacién al ser necesario que éste
termine en dicha frontera, para posteriormente cambiar el seguimiento al
volumen siguiente.

Por ello, se ha implementado un modelo simplificado de las camaras
monitoras siguiendo el esquema de la Fig. 7.4. El diagrama de la izquierda
muestra una vista lateral de un modelo detallado de cAmara monitora. Con
flechas se indica el ntmero minimo de pasos necesarios para transportar
un protén a través de ésta. El diagrama de la derecha muestra el modelo
simplificado. En él, la idea es agrupar todas las capas realizadas en el mismo
material en una sola, cuyo espesor es la suma de los de dichas capas. De esta
manera el nimero de fronteras disminuye y el seguimiento de las particulas
a través de la camara se realiza de manera mas eficiente.

7.2.4. Metodologia

Tal y como se ha indicado, la técnica de filtrado de protones depende
de la geometria del cabezal; por lo tanto, se ha calculado el porcentaje de
tiempo ahorrado para diferentes configuraciones de éste. Por otra parte, para
comprobar que la fluencia total de protones a la salida del cabezal no se
altera debido a la aplicacién de esta técnica, todas las simulaciones han sido
realizadas para el caso de campo abierto, en el que no se coloca ni apertura
ni compensador en el morro.

En las simulaciones realizadas, el didmetro del morro del cabezal varia
entre 12 cm y 25 cm. Ademas, recordando que el morro es moévil, la distancia
de éste al isocentro varia entre 10 cm y 44 cm. Asimismo, se ha estudiado
la mejora de eficiencia en la simulacién en funcién de la energia del haz de
protones a la salida del cabezal, la cual esta relacionada por el alcance del
SOBP, que en nuestro trabajo varia entre 5,0 cm y 24,0 cm.

Cada uno de los casos que se obtienen por combinacién de las variables
mencionadas se ha analizado para diferentes angulos de rotaciéon de la rueda
moduladora de alcance. Como ya se comentd, esta rueda gira durante la
aplicacién del tratamiento en el paciente para crear el SOBP necesario. En
la simulacién con GEANT4 la rotacion de la rueda se simula en pasos de
0,7°, precisién que se demostré suficiente para reproducir el movimiento real
(Paganetti et al., 2004).
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Para cada configuracion del cabezal se ha simulado con GEANT4 un
total de 10° protones entrando en el cabezal y comparamos los tiempos de
CPU y la fluencia a la salida del cabezal obtenidos con la aplicacién original
y con la que incluye nuestras técnicas. Para ello, todas las simulaciones
han sido realizadas bajo las mismas condiciones computacionales (hardware
y software) para asegurar una correcta comparacion del tiempo de CPU
requerido para cada simulacion.

7.3. Resultados y discusién

7.3.1. Filtrado de protones

Tal y como se ha comentado en la seccién anterior, el filtrado de protones
se ha llevado a cabo en dos lugares diferentes dentro del cabezal. Primero,
se ha realizado un filtrado tras su paso por la rueda moduladora para
eliminar de la simulacién los protones que no lleguen al segundo dispersor.
Posteriormente, hemos aplicado nuestra técnica de filtrado en el plano
situado justo tras el segundo dispersor, eliminando de la simulacién los
protones que no apunten hacia el circulo definido por el didmetro del morro
del cabezal. En este dltimo caso ha sido necesario considerar un margen de
tolerancia de 0,5 cm para no perder la contribucién a la salida del cabezal
de protones dispersados en las paredes del morro.

El anélisis para diferentes configuraciones de tamafno del morro y su
distancia al isocentro se muestra en la Fig. 7.5. En general, el impacto de
nuestro algoritmo en la eficiencia de la simulacion GEANT4 presenta una
fuerte dependencia con el tamano del morro. Se puede observar en sendas
figuras que el porcentaje de tiempo de CPU ahorrado es mayor cuanto menor
es el didmetro, obteniéndose valores superiores al 30 % para un didmetro
de 12 cm. Esta dependencia estaba prevista porque el niimero de protones
que llegan a la salida del cabezal para un ntimero determinado de eventos
simulados es proporcional al cuadrado del diametro de la apertura; asi pues,
al disminuir el didmetro de salida la proporcién de protones cuyo seguimiento
puede no ser considerado aumenta. Por otra parte, la fluencia de salida del
cabezal aumenta con la distancia del morro al isocentro debido también a
razones de eficiencia geométrica; por lo tanto, la mejora de eficiencia de la
simulaciéon aumenta cuando la distancia del morro al isocentro disminuye.
Ademas, esta figura muestra que la mayor parte de la disminucién del tiempo
de CPU se consigue con el filtrado realizado tras el segundo dispersor.
Asimismo, debemos aclarar que la configuracion del cabezal (en cuanto a
sistemas dispersores, rueda moduladora y pista utilizada) para el SOBP de
9,5 cm de alcance (Fig. 7.5a) es distinta de la utilizada para el de 15 c¢cm
(Fig. 7.5b), de ahi que la dependencia del incremento de eficiencia con el
angulo de la rueda no siga la misma tendencia en ambos casos.
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Figura 7.5: Disminucién de tiempo de CPU obtenida mediante la técnica de filtrado de
protones en funcion del angulo de rotacion de la rueda moduladora para diferentes
didmetros del morro y distancias de éste con el isocentro. La configuracion del cabezal
(dispersores, rueda moduladora y/o pista utilizada) es diferente para cada alcance del
SOBP. Para cada serie se muestra la mejora de eficiencia obtenida con esta técnica
de manera global (lineas soélidas, simbolos rellenos) y el ahorro obtenido filtrando
solamente tras el segundo dispersor (lineas discontinuas, simbolos vacios).
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Tracking optimization (diam = 12 cm, dist = 27 cm)
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Figura 7.6: Disminucion de tiempo de CPU obtenida con la técnica de filtrado de
protones en funcién del angulo de la rueda moduladora para diferentes valores del
alcance del SOBP. La configuracion del cabezal (dispersores, rueda moduladora y/o
pista utilizada) es diferente para cada alcance del SOBP. La representacion (simbolos
llenos y vacios, lineas continuas y discontinuas) es la misma que la usada en la Fig. 7.5.
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El ahorro de tiempo de CPU para diferentes alcances del SOBP se
muestra en la Fig. 7.6 considerando dos configuraciones concretas del morro.
En este caso los resultados no presentan una tendencia significativa con
respecto al alcance del SOBP. Para un didmetro de salida de 12 cm los
valores se encuentran entre el 20% y 30% (Fig. 7.6a), mientras que para
un didmetro de 25 cm los valores son menores del 10% (Fig. 7.6b). Por
otra parte, la dependencia con respecto al &ngulo de la rueda moduladora es
diferente para cada alcance de SOBP debido a las razones expuestas en el
parrafo anterior. Finalmente, debemos recalcar que la situacién considerada
en la Fig. 7.6b corresponde al caso de méxima eficiencia de salida del cabezal,
que es el peor escenario para la aplicacion de esta técnica. Por lo tanto, este
resultado demuestra que la inclusién de la técnica de filtrado en ningtn caso
implica una ralentizacién de la simulacién Monte Carlo del cabezal.

7.3.2. Simplificacién de las cAmaras monitoras

El aumento de eficiencia computacional obtenido utilizando solamente los
modelos simplificados de las cdAmaras monitoras se muestra en las Figs. 7.7-
7.8 para las mismas configuraciones del cabezal mostradas anteriormente.
En general, el tiempo de CPU disminuye entre un 4% y un 14%. En la
Fig. 7.7 se muestra el incremento relativo de eficiencia computacional en
funcion del angulo de rotaciéon de la rueda moduladora de alcance para
distintas configuraciones del morro del cabezal, mientras que en la Fig. 7.8 se
muestran los valores obtenidos considerando distintos alcances del SOBP. Se
puede observar que, en general, el porcentaje de ahorro de tiempo de CPU
con los modelos simplificados de las cdmaras monitoras disminuye cuando el
angulo de la rueda moduladora aumenta. Esta tendencia se puede explicar
de acuerdo con el diseno mostrado en la Fig. 7.2b. El espesor del material a
través del cual pasa el haz aumenta con el angulo de la rueda moduladora,
con lo cual el nimero de interacciones que experimenta cada protén con este
material aumenta, provocando que el tiempo de CPU total de la simulacién
aumente. Sin embargo, el tiempo de CPU necesario para simular el transporte
de protones a través de una camara monitora es aproximadamente el mismo
en todos los casos.

Ademas, en la Fig. 7.7 se puede observar que, de manera general, el in-
cremento relativo de eficiencia computacional aumenta para configuraciones
de mayor eficiencia geométrica, es decir, en situaciones en las que se utiliza
el morro de mayor didmetro y se coloca a la mayor distancia posible del
isocentro. La explicacion es anédloga a la del parrafo anterior. Cuanto mayor
es la distancia del morro al isocentro, menor es el recorrido de los protones
en la simulacién; al ser menor, la contribucién relativa al tiempo de CPU del
transporte a través de las camaras monitoras aumenta. Asimismo, cuanto
menor sea el didmetro del morro a la salida del cabezal con mayor frecuencia
interaccionan los protones en este volumen, aumentando el tiempo global de
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Figura 7.7: Disminucién de tiempo de CPU obtenida usando modelos simplificados de
camaras monitoras en funcién del angulo de la rueda moduladora para diferentes
configuraciones del morro del cabezal. La configuracion del cabezal (dispersores, rueda
moduladora y/o pista utilizada) es diferente para cada alcance del SOBP.
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Figura 7.8: Disminucion de tiempo de CPU obtenida usando modelos simplificados de
camaras monitoras en funcién del &ngulo de la rueda moduladora para distintos valores
del alcance del SOBP. La configuracion del cabezal (dispersores, rueda moduladora y/o
pista utilizada) es diferente para cada alcance del SOBP.
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CPU.

Por otra parte, en la Fig. 7.8 se observa que el aumento relativo de
eficiencia computacional es mayor para valores grandes del alcance del SOBP.
Un valor bajo para el alcance del SOBP implica que la energia cinética de los
protones es baja, con lo cual las interacciones en los sistemas dispersivos del
cabezal son mas significativas. Esto provoca que el tiempo de CPU necesario
para realizar el transporte a través de los dispersores aumente, provocando
que la contribucion relativa de las camaras monitoras disminuya. Ademas, se
puede observar que esta tendencia es mas acusada para el didmetro de 12 cm
que para el de 25 cm, en consonancia con la discusién del parrafo anterior.

7.3.3. Perfiles de tiempo

Para ilustrar el impacto de estas técnicas en el tiempo de CPU mostramos
en la Fig. 7.9, a modo de ejemplo, dos perfiles de tiempo correspondientes
a dos configuraciones del cabezal que solo se diferencian en el didmetro del
morro. Estos perfiles se han obtenido registrando el tiempo de CPU necesario
para realizar la simulacién de 10° protones desde su entrada en el cabezal
hasta un plano definido por un valor constante de la coordenada z (el eje
z es el eje de propagacion del haz), donde se suspende el seguimiento de
todas las particulas. En esta representacion, la pendiente de la curva indica
el coste computacional por unidad de longitud del transporte de particulas
a través de esa parte del cabezal. Cuanto menor sea esta pendiente mas
eficiente es el transporte de particulas por unidad de longitud. En esta figura
aparecen marcadas las zonas més lentas de la simulacién, que corresponden al
segundo dispersor (second scatterer) y a la segunda camara monitora (1C2).
Para un morro de 12 cm de didmetro, que es el utilizado con més frecuencia
en los tratamientos con pacientes, se observa una disminucién de un 35 %
del tiempo de CPU (Fig. 7.9a); por otra parte, con el morro de 25 cm, la
simulacion es un 15 % mas rapida (Fig. 7.9b). En el primer caso el aumento
de eficiencia computacional se obtiene mediante la técnica de filtrado de
protones, mientras que en el segundo la eficiencia de la simulacién aumenta
principalmente debido al simplificado del modelo de las cdmaras monitoras.

7.3.4. Impacto sobre la fluencia de salida

Finalmente, comprobamos que la fluencia energética a la salida del
cabezal no cambia debido al uso de estas técnicas. Para ello, en dos
configuraciones de SOBP, correspondientes a alcance medio y profundo,
respectivamente, se ha comparado la distribucién de dosis en profundidad
y el perfil lateral a la profundidad del centro del SOBP, obtenidos en agua
tanto con la versiéon original de la aplicacion GEANT4 como con la nueva,
que incluye las técnicas presentadas en este capitulo. En ambos casos, la dosis
se expresa normalizada al punto central del SOBP obtenido con la versién
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Figura 7.9: Tiempo de CPU necesario para simular 10° protones primarios a lo largo
del cabezal en funcién del valor de la coordenada z donde se termina el seguimiento
de particulas. Se comparan los valores obtenidos para la aplicacion GEANT4 sin
aplicar estas técnicas (linea continua y circulos) frente a los de la misma aplicacion
incluyéndolas (linea discontinua y cruces). En ambas figuras la configuracion es: alcance
de SOBP de 18,5 cm, angulo de la rueda moduladora de 210° y distancia morro-
isocentro de 24 cm.
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Figura 7.10: Comparacién de las curvas de dosis en profundidad (a) y de los perfiles
calculados en el centro del SOBP (b) obtenidos en agua usando la aplicacion original
(linea continua) y la nueva aplicacién, que incluye nuestras técnicas para mejorar
la eficiencia (linea discontinua y circulos). Los valores de ambas curvas han sido
normalizados a la dosis en el centro del SOBP obtenido con la aplicacion original. El
alcance y anchura del SOBP son de 12,00 cm y 4,00 cm, respectivamente; el didmetro
de salida del morro es de 12 cm.
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Figura 7.11: Resultados anédlogos a los mostrados en la Fig. 7.10 con alcance de SOBP
de 17,19 cm y anchura de modulacién de 6,78 cm.
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original.

En la Fig. 7.10 se muestra el resultado para un SOBP de 12,00 cm de
alcance y 4,00 cm de anchura de modulacién, mientras que en la Fig. 7.11
se presenta el resultado para un alcance de 17,19 cm y una anchura de
modulacién de 6,78 cm. Fn este caso, las distribuciones de dosis se obtuvieron
simulando la incidencia en el cabezal de 107 protones. La incertidumbre en
la meseta del SOBP es menor del 0,4 % considerando vozels de 3 cm de radio
y 1 mm de altura colocados en el eje central. En el caso de los perfiles, la
dosis se ha calculado considerando wvozels paralelepipédicos de dimensiones
0,2 x 5 x 1 cm?® para obtener una incertidumbre estadistica del 0,6 % (10).

En todos los casos el acuerdo entre ambos resultados es total, dentro de
la incertidumbre de los resultados. Tal y como se observa, tanto la forma
del SOBP como la dosis de entrada son iguales para las dos versiones de
la aplicacién. Por lo tanto, estos resultados demuestran que, efectivamente,
las técnicas aplicadas para incrementar la eficiencia de la simulacién con
GEANT4 del cabezal no introducen un cambio significativo en el flujo de
protones y en su distribucién de energia a la salida del cabezal.

7.4. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado dos técnicas desarrolladas para
mejorar la eficiencia de la simulacion GEANT4 del cabezal instalado en uno
de los gantries del MGH funcionando en modo BBM. La primera consiste en
implementar un algoritmo que filtra el seguimiento de protones de acuerdo
con restricciones puramente geométricas. La segunda consiste en simplificar
el modelo de las cAmaras monitoras con el objetivo de minimizar el niimero
de pasos necesario para realizar el transporte de particulas a través de éstas.

Hemos demostrado que con ambas técnicas el tiempo de CPU invertido en
las simulaciones disminuye para el mismo nimero de eventos. Con el filtrado
de protones se ha mejorado la eficiencia computacional hasta en un 35%,
mientras que simplificando los modelos de las caAmaras monitoras se puede
incrementar la eficiencia computacional hasta en un 14 %. Esto se traduce en
que para un caso clinico tipico con didmetro de salida de 12 cm (sin contar
con apertura y compensador) la eficiencia de la simulaciéon se incrementa en
un 35 %. En el peor escenario, que corresponde al valor maximo del didmetro
de salida (25 cm), se consigue un aumento de eficiencia de un 15 %.

Estas técnicas pueden aplicarse a cualquier otro cabezal utilizado en
terapia con protones mediante BBM, si bien los resultados que se puedan
obtener para otra maquina sean probablemente diferentes a los presentados
aqui, ya que la técnica de filtrado se aplica de acuerdo con la geometria
particular del cabezal. Asimismo, el trabajo que hemos desarrollado puede
adaptarse a otros cédigos de simulacion Monte Carlo.



Capitulo 8

Microdosimetria en circuitos
integrados

RESUMEN: En este capitulo presentamos las aplicaciones GEANT4
desarrolladas para reproducir experimentos de irradiaciéon de un
circuito integrado biestable realizados en el CNA (Centro Nacional
de Aceleradores — Sevilla, Espana) por colaboradores del Dpto. Inge-
nieria Electréonica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de la
Universidad de Sevilla. Para tal fin, hemos desarrollado una aplicaciéon
GEANT4 para reproducir la nueva fuente de neutrones del CNA, que
determina el haz con el que la calidad de la fuente es mayor. El modelo
geométrico del circuito biestable tiene en cuenta todos los volimenes
sensibles de cada uno de los transistores, permitiendo calcular la
energia depositada en cada uno de ellos en situaciones experimentales
previstas en el CNA. Para el caso de irradiacién con particulas cargadas
pesadas, también hemos desarrollado una aplicacion GEANT4 que
calcula tanto la deposicién lineal de energia como su distribucion
espacial a escala sub-micrométrica.

ABSTRACT: In this chapter we present the GEANT4 applications
developed to reproduce irradiation experiments carried out at CNA
by collaborators working at the Electronic Engineering Department
(Escuela Técnica Superior de Ingenieros) of the University of Sevilla
(Spain) using a flip-flop integrated circuit. With this purpose, we have
developed a GEANT4 application to reproduce the new neutron source
installed at CNA, which determines the beam which must be used in
order to maximize the source quality. The geometric model of the flip-
flop circuit takes into account the sensitive volumes for each transistor
in order to calculate the energy deposited in any of them in experiments
planned at CNA. For the irradiation with heavy-charged particles,
we have also developed a GEANT4 application which calculates both
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linear energy deposition and its spatial distribution at sub-micrometric
scale.

8.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las aplicaciones desarrolladas con el
codigo GEANT4 (version 9.3) para estimar la energia depositada en los
voliumenes sensibles de un circuito biestable CMOS (Complementary Metal-
Otide-Semiconductor) debido al paso de radiacion de diversa indole. El
proposito de este trabajo es proporcionar una herramienta para preparar
futuros experimentos en las instalaciones del CNA (Garcia-Lopez et al.,
2000, 2008). Se pretende contar con una aplicaciéon que sirva de herramienta
computacional de simulacién para el desarrollo de experimentos en la linea
de microsonda del acelerador (NEC Pelletron) de 3 MV y en el ciclotron
IBA de dicha instalacion (que puede proporcionar un haz de protones a
18 MeV con intensidad de hasta 100 pA o un haz de deuterones a 9 MeV
con intensidad de hasta 40 pA). Ademas, en este ultimo se ha instalado una
fuente de neutrones que en este trabajo también se reproduce con GEANT4.

Los circuitos de microelectrénica son sensibles al paso de particulas
ionizantes debido a la escala nanométrica de sus componentes. La traza
generada por un ion genera distribuciones de carga parasita y ademaés
puede provocar dafos por desplazamiento en la red cristalina (Summers
et al., 1995). Ambas cosas pueden producir efectos en la microelectronica,
denominados SEE, que llevan a respuestas inesperadas del circuito. Estos
efectos pueden ser analizados y medidos experimentalmente. Por esta razoémn,
actualmente existen proyectos en los que se usan circuitos microelectrénicos
para medidas dosimétricas (Seon et al., 2010). Por otra parte, se conoce
que los canales de los transistores son sensibles a pérdidas de energia no
ionizantes, conocidas como NIEL, por neutrones que transfieren su momento
lineal a atomos de la red cristalina de silicio (Summers et al., 1995). Ademas,
se conoce que los 6xidos de un chip microelectrénico, al estar compuestos de
un material aislante (SiOg), pueden acumular carga generada por ionizacion
(Summers et al., 1993), conocidas como TID, debido al paso de particulas
cargadas, fotones y, en menor medida, neutrones.

El codigo GEANT4 ha sido también utilizado para céalculos de microdo-
simetria en modelos geométricos simples de memorias RAM (Inguimbert et
al., 2002). Sin embargo, no hemos encontrado en la literatura un trabajo
que utilice este cédigo para medidas de microdosimetria en volimenes
especificos de un circuito integrado. En este sentido, hemos de destacar
que, hoy dia, los cédigos de simulaciéon de transporte de particulas por el
método de Monte Carlo (p. ¢j. GEANT4, MCNPX o PHITS) usan modelos
estadisticos para reproducir interacciones nucleares a bajas energias entre
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el proyectil y el blanco. Se conoce que estos modelos no son fiables a
la hora de predecir la produccién de neutrones y fotones generados por
protones y deuterones a bajas energias (menores de 20 MeV en el sistema
laboratorio), ya que en esas circunstancias otros mecanismos, que no se
describen satisfactoriamente con los modelos estadisticos, son importantes
(procesos directos, de knockout, etc.). En particular, para deuterones a bajas
energias son muy importantes las reacciones de stripping v knockout con los
nucleos del blanco, dada la energia de ligadura del deuterén (2,2 MeV). Este
hecho representa una limitaciéon obvia (y conocida) de todos los codigos de
transporte de particulas. Ante ello, recientemente han empezado proyectos
para paliar esta limitacién de los cédigos de simulacién. Por ejemplo, en
el caso de MCNPX se ha desarrollado recientemente una aplicacién para
reacciones inducidas por deuterones que utiliza librerfas de datos evaluados,
siguiendo un procedimiento muy parecido al considerado para reproducir el
transporte de neutrones a bajas energias (Sauvan et al., 2010).

La simulacién del transporte de neutrones estd profundamente ligada al
método de Monte Carlo, ya que fue la primera aplicacion de dicho método
(Metropolis, 1987). En trabajos recientes se ha demostrado la capacidad
de GEANT4 para tales simulaciones (Lemrani et al., 2006; Garny et al.,
2009). No obstante, en relacion con la produccién de neutrones, los modelos
nucleares son incapaces de describir los mecanismos de reaccién a las energias
tipicas de las fuentes de neutrones comunes, tal y como se puede deducir del
parrafo anterior. Hasta ahora, esta limitacién se ha sorteado de diferentes
maneras. Por ejemplo, si la seccion eficaz de produccién presenta picos o
resonancias, entonces se aproxima la simulacién considerando un haz de
neutrones con esas energias (Patronis et al., 2007). Si esta aproximacion
no es plausible, entonces se recurre a codigos de simulacion especificos de
reacciones nucleares (que acceden a librerias de datos evaluadas) para obtener
un espectro inicial de neutrones mas realista (Lemrani et al., 2006; Sauvan et
al., 2010). En cualquier caso, a la hora de describir o evaluar el espectro de
neutrones generado por una fuente determinada es necesario, o bien recurrir
a céalculos externos al co6digo de transporte de radiacién, o bien considerar
modelos simplificados.

Estructura de este capitulo

En la seccion 8.2 describimos el modelo geométrico con el que simulamos
el circuito biestable. En la seccién 8.3 nos centramos en presentar la
simulaciéon de la fuente de neutrones del CNA, incluyendo los espectros
de produccién obtenidos. En la seccion 8.4 describimos las aplicaciones
desarrolladas con GEANT4 para realizar estudios de microdosimetria.
Posteriormente, en la seccién 8.5 mostramos los resultados relacionados con
la irradiacién del biestable por la fuente de neutrones y por diferentes haces
disponibles en el CNA. En la secciéon 8.6 realizamos una discusion de estos
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Figura 8.1: Esquema del biestable. El circuito presenta una arquitectura de maestro-
esclavo (master-slave) con memoria intermedia de reloj (clock buffer) asociada.

resultados y en la seccién 8.7 presentamos las conclusiones de este capitulo.

8.2. Modelo del circuito biestable

El esquema del circuito biestable se muestra en la Fig. 8.1. Se trata de un
sistema estdndar de maestro-esclavo (master-slave) con una senal de entrada
de memoria de reloj (clock buffer). La memoria de reloj tiene dos puertas
inversoras CMOS (cuatro transistores en total), el componente maestro
presenta cuatro puertas inversoras CMOS (14 transistores), algunas de ellas
con transistores que acttan de llave, y el componente esclavo tiene también
cuatro inversores CMOS (10 transistores). En adelante, los transistores
llave se designaradn con la nomenclatura Tx, los inversores con Cx y los
de la memoria de reloj con los cédigos nCLK nMOS, CLK_ nMOS,
CLK pMOS y nCLK pMOS.

El biestable forma parte de un ASIC (Application-Specific Integrated
Circuit) disenado por el Departamento de Ingenieria Electronica (Escuela
Técnica Superior de Ingenieros)® de la Universidad de Sevilla (Espaiia) para
experimentos de irradiaciéon en el CNA (Palomo et al., 2010). Sin pretender
entrar en demasiados detalles tecnologicos, el kit de tecnologia VLSI ( Very-
Large-Scale Integration) es un Semiconductor On C5P disponible a través del
programa MOSIS (Metal Oxide Semiconductor Implementation Service).©
Es una tecnologia de pozos n de 0,5 micras, tres metales y dos polisilicios,
muy conocida en el campo de la microelectrénica (su lanzamiento fue a

#Persona de contacto: Francisco R. Palomo.
" Antes conocido como AMIS (AMI Semiconductor) Cb.
‘Pagina web de MOSIS: http://www.mosis. com.
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Figura 8.2: Modelo realizado con FASTRAD del circuito biestable. Se pueden apreciar
las dos capas de aluminio (azul y morado), las lineas de polisilicio (rosa) y los cuerpos
de los transistores (naranja para los pMOS, verde para los nMOS).

medidados de la década de 1990). En el biestable, los voliumenes sensibles de
los transistores CMOS, que son drenador, fuente, canal y dxido de puerta,
se encuentran bajo una red compuesta por dos capas de aluminio y una
capa de pasivacion de SiOg de unas 4 pum de espesor. En cualquier caso,
una descripcion detallada de esta tecnologia escapa de los objetivos de esta
memoria, por lo que remitimos a la bibliografia para una descripcion més
detallada del chip y su tecnologia (Palomo et al., 2009).

Para crear un modelo geométrico del biestable se ha utilizado la
aplicacion CAD denominada FASTRAD.4 El resultado puede observarse en
la Fig. 8.2. Ademas de la propia herramienta de visualizacion, FASTRAD
puede crear dos archivos XML (eXtensible Markup Language) que describen
la geometria y los materiales usados, respectivamente. Ambos archivos son
legibles por GEANT4 gracias al esquema GDML (Geometry Description
Markup Language) (Chytracek et al., 2006), incorporado en la propia
distribucién oficial de GEANT4. Con lo cual, en la aplicacién desarrollada
en este trabajo se invocan las clases del esquema GDML para importar
integramente la geometria.

Las dimensiones y posiciones relativas de todos los transistores han sido
obtenidas a partir del esquema usado para su construccién. El sustrato
presenta unas medidas de 55,5 x 24,0 x 18,0 um? en las direcciones (z,, 2)
respectivamente. Ademas, la superficie superior del biestable estd cubierta
por una capa de SiOs de 400 nm de espesor, que constituye los llamados
oxidos de campo, necesarios para poder aislar a los diferentes transistores

4Pagina web de FASTRAD: http://wuw.fastrad.net.
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MOS (Metal Ozide Semiconductor) entre si. Como ya se ha comentado, en
la estructura de un transistor CMOS destacan, como volumenes sensibles, el
drenador, la fuente, el canal y el 6xido de puerta. En la Tabla 8.1 mostramos
de manera resumida las dimensiones de estos volumenes, clasificadas por
tipos de transistor, ya que las dimensiones de los transistores de tipo pMOS
son diferentes a las de tipo nMOS.

Transistor Volumen x (pm) y (pm) =z (pm)
pMOS Drenador 1,50 4,00 0,30
Fuente 1,50 4,00 0,30
Canal 1,05 4,00 0,30

Oxido de puerta 1,05 4,00  0,0125
nMOS Drenador 1,50 3,00 0,30
Fuente 1,50 3,00 0,30
Canal 1,05 3,00 0,30

Oxido de puerta 1,05 3,00 0,0125

Tabla 8.1: Dimensiones genéricas de los volimenes sensibles segin el tipo de transistor.

Al reproducir una geometria a escala micrométrica es necesario compro-
bar que no exista superposiciéon de voltimenes en el modelo construido por
GEANT4. Con tal fin, en este trabajo hemos utilizado una version modificada
de uno de los ejemplos oficiales del codigo GEANT4, concretamente el
/gdml/GO1, para que genere un archivo de salida legible por un visualizador
VRML (Virtual Reality Modeling Language), como es CosmoPlayer.® De esta
manera, se ha comprobado que el modelo geométrico creado por GEANT4 a
partir de los archivos XML generados por FASTRAD no presenta volimenes
solapados.

8.3. Modelo GEANT4 de la fuente de neutrones del
CNA

8.3.1. Descripciéon de la fuente

En esta seccion describimos como se ha modelado con GEANT4 la nueva
fuente de neutrones del CNA. El objetivo de esta tarea es disponer de una
aplicacion que permitia estimar la irradiacién sufrida por circutos integrados
colocados a una distancia lo suficientemente lejana como para considerar
Unicamente emisiones de neutrones y fotones secundarios a 0°, dado el
extremadamente pequetio dngulo s6lido subtendido por el circuito integrado
desde la posicion de la fuente (a 1 m de distancia es ~ 1079 sr).

¢CosmoPlayer esta disponible en http://ovrt.nist.gov/cosmo/.


http://ovrt.nist.gov/cosmo/
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Figura 8.3: Izquierda: fotografia del tambor de refrigeracién de la fuente de neutrones del
CNA. Derecha: Modelo geométrico en GEANT4 de la lamina de “Be (en color rosado)
junto con el tambor de refrigeracion (de izquierda a derecha: acero, agua y acero). El
haz entra desde el lado izquierdo incidiendo en la lamina de “Be (5 mm de espesor).

La fuente de neutrones consiste en una lamina de Be de 5 mm de espesor
colocada en el seno de un tambor de refrigeracion por agua realizado en acero.
Dicha lamina es bombardeada por el haz producido por el ciclotrén IBA del
CNA. Como ya se expuso previamente, dicho ciclotréon genera un haz de
protones a 18 MeV o bien de deuterones a 9 MeV. Con esta configuracion, se
pretende generar neutrones rapidos mediante reacciones de stripping o break-
up, inducidas por haces de protones y deuterones sobre un blanco grueso de
berilio (Massey et al., 2002; Takata et al., 2010). Junto con los neutrones
se producen fotones a través de las reacciones “Be(p,ny)°B, Be(d,nv)!°B y
9Be(d,py)'°Be.

Dichos fotones constituyen una radiacion pardsita para los objetivos de
este trabajo. Se dice que esta radiacién es parasita porque los transistores
CMOS son mas vulnerables a danos producidos por la incidencia de gammas
que por los producidos por neutrones (Chang, 1992). Por lo tanto, es
muy importante obtener una producciéon de gammas mucho menor que de
neutrones para estudiar la respuesta de circuitos frente a la irradiacién por
neutrones. En cualquier caso, la irradiaciéon debida a los fotones debe ser
también evaluada en nuestros experimentos. En este sentido, sus efectos
se contrastan con medidas experimentales usando una fuente de %0Co,
proporcionada por J. L. Shepperd & Assoc. (modelo 484C), cuya instalacion
estd prevista en el CNA.

8.3.2. Simulacién con GEANT4

8.3.2.1. Reproduccién de la geometria

En la Fig. 8.3 mostramos una fotografia del tambor de refrigeracion junto
con el modelo utilizado en GEANT4 de la lamina de ?Be y dicho tambor de
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refrigeracion. El haz primario (que proviene del ciclotron) entra desde la
izquierda. Los 5 mm de la lamina de “Be son suficientes para frenar el haz
primario dentro de ésta. Tras ella se sitia el tambor de refrigeracion, cuyo
modelo consiste de tres laminas. La primera y la tercera estan compuestas
de acero (1 cm) y modelan las paredes del tambor, mientras que la segunda
lamina (5 mm) reproduce el agua circundante por el tambor. En cuanto a
las dimensiones laterales, éstas no son relevantes en los estudios presentados
en este trabajo ya que, como anteriormente se expuso, sélo analizamos la
emisién de particulas secundarias a 0°.

8.3.2.2. Metodologia

La simulacién con GEANT4 de la fuente de neutrones se divide en dos
partes diferenciadas para poder comparar los resultados de la simulacién
con datos experimentales encontrados en la literatura. La estrategia seguida
consiste en:

» Simulacién del haz incidente en la lamina de “Be con la correspondiente
generacién de particulas secundarias. De éstas, se almacenan en un
archivo de espacio de fases IAEAphsp (Capitulo 3) aquéllas que crucen
la base de la lamina pegada al tambor de refrigeracion.

s Simulaciéon a través del tambor de refrigeracion del transporte de
las particulas almacenadas en el espacio de fases generado en el
paso anterior. De éstas, aquéllas que pasan a través del tambor de
refrigeracién se guardan en un nuevo archivo de espacio de fases

IAEAphsp.

La finalidad de la primera etapa consiste en poder comparar con datos
experimentales de producciéon en blanco grueso de “Be, mientras que la
segunda etapa es para calcular el coeficiente de transmision global a través
del tambor.

La emision obtenida con GEANT4 de neutrones secundarios en la
lamina de “Be puede compararse con datos experimentales de blanco grueso
publicados por Brede et al. (1989), tanto para haces de protones como de
deuterones. En ese trabajo, consideraban una energia de haz de protones que
se extendfa desde 17,24 MeV hasta 22,01 MeV, mientras que para deuterones
el rango de energia se extendia desde 9,43 MeV hasta 13,54 MeV. En nuestro
caso, se calcula el espectro de energfa de los neutrones emitidos por un haz de
protones a 18 MeV sobre ?Be mediante interpolacion lineal entre los valores
experimentales a 17,24 MeV y 18,16 MeV publicados en dicho trabajo. Por
otra parte, la distribucién de energia de los neutrones emitidos por un haz de
deuterones incidiendo a 9 MeV sobre “Be se estima mediante extrapolacién
lineal de las tres energias mas bajas medidas en el mismo trabajo, que son
9,43 MeV, 10,06 MeV y 10,68 MeV. En este caso ha sido necesario tener en
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cuenta la forma de los espectros experimentales en la zonas de transicién del
espectro, en las que la extrapolacion lineal no puede proporcionar resultados
fiables.

Por otra parte, en la literatura no ha sido posible encontrar datos de
produccién de gammas para un montaje experimental similar al presentado
aqui; con lo cual, estos calculos deben considerarse de modo estimativo.

8.3.2.3. Lista de fisica

Para simular las interacciones electromagnéticas hemos utilizado una lista
de fisica basada en el paquete Livermore Low-Energy EM, mientras que para
las interacciones hadrénicas se consideran los procesos incluidos en la lista
QGSP_BIC HP. Dado que la lista de fisica Livermore ya ha sido presentada
en el capitulo 5, centramos esta seccién en describir la parte correspondiente
a la fisica hadroénica.

El nombre de la lista de fisica QGSP_BIC' HP proviene de los diferentes
modelos que se utilizan en funcién de la particula incidente y de la energia
cinética que tenga.

QGSP (Quark-Gluon String Precompound) hace referencia al uso del
modelo de cuerdas quark-gluén junto con estados de preequilibrio del
nucleo remanente. El modelo QGS se aplica a piones, kaones y nucleones
desplazédndose con una energia cinética mayor de 10 GeV y se encarga de
aplicar el modelo de cuerdas en la colisién inelastica de hadrones con los
nucleones presentes en el nucleo blanco. En nuestro caso nunca se aplica
debido al rango de energias de este trabajo. Por su parte, la “P” hace
referencia a la desexcitacién del niicleo compuesto por el proyectil y el blanco
segln el modelo de preequilibrio que ya se describié en el capitulo 4. Esta
etapa de desexcitacion se aplica actualmente en el contexto del siguiente
modelo, pero en la denominacién de la lista de fisica se mantiene en este
lugar por razones histéricas.

BIC indica que la desexcitacién intra-nuclear se realiza segun el modelo
de cascada binaria. Se aplica para nucleones cuya energia cinética sea menor
de 10 GeV y reproduce las interacciones ineldsticas con los ntcleos del
material del blanco. El nicleo que hace de blanco se reproduce como un
colectivo de nucleones en el cual entra el proyectil. Este genera particulas
secundarias a su paso, producidas a partir de colisiones en cascada de dos
cuerpos. En el caso de que la energia cinética del proyectil sea mayor de
10 GeV, este modelo se aplica tras el modelo QGS. Una vez obtenido el
nicleo remanente, se desexcita de acuerdo con el modelo de preequilibrio ya
mencionado (Capitulo 4).

Por ultimo, HP se refiere al paquete de modelos de alta precision para
el transporte de neutrones cuya energia cinética esté por debajo de 20 MeV.
Estos modelos, que reproducen fenémenos elasticos, inelasticos, de captura y
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de fision inducida por neutrones, usan las librerias de GEANT4 denominadas
G4ENDL, que incluyen datos nucleares evaluados de las librerias ENDF/ B/f
JEFF® y JENDL," como ya se ha comentado en el capitulo 7.

En cuanto a los cortes de produccién de secundarias, hemos utilizado
un valor de 500 nm. La razén de utilizar un corte de producciéon tan bajo
en comparaciéon con las dimensiones tipicas de esta fuente de neutrones fue
debido al interés de simular el transporte del haz de protones y neutrones
dentro de la lamina de ?Be hasta el mas pequefio detalle. En efecto, con
este valor se considera el seguimiento de todos los electrones secundarios
cuya energia cinética inicial sea mayor de 250 eV, que es el limite de
aplicabilidad de los modelos de GEANT4 basados en los datos evaluados de
Livermore. En este sentido, debemos recordar que el propio c6digo GEANT4
produce particulas secundarias por debajo del umbral si la particula viajera
se encuentra a una distancia de las fronteras del volumen menor que los
cortes de producciéon. Esto representa una salvaguarda interna de GEANT4
para evitar sesgos en los resultados.! En cualquier caso, la pérdida de energia
debida a procesos de ionizacién cuyo electrén secundario no se considera en la
simulacién se calcula por medio de modelos continuos de pérdida de energifa.]

8.3.3. Emision de particulas por la fuente

De acuerdo con la discusion anterior, en esta seccién se realiza el célculo
de la produccién de neutrones y gammas emitidos a 0° con respecto a la
direccién del haz incidente. En primer lugar, se compara la produccion
de neutrones calculada con GEANT4 frente a los datos experimentales
mencionados anteriormente (Brede et al., 1989). De esta manera podemos
mostrar el impacto que tiene el uso exclusivo de modelos estadisticos en
las simulaciones por métodos de Monte Carlo. Por otro lado, no se han
encontrado datos experimentales en la literatura con los que poder comparar
la produccion de gammas calculada con GEANT4. Por lo tanto, estos
valores deben interpretarse a efectos estimativos. Finalmente, en ambos casos
(neutrones y gammas) se estudia la transmision a través del tambor de
refrigeracion.

El objetivo de estos calculos es realizar una caracterizacion preliminar de
la nueva fuente de neutrones del CNA, por lo que al final de esta seccion se
realiza un breve anélisis de los resultados obtenidos.

fhttp://www.nndc.bnl. gov/exfor/endf00. jsp.

fhttp://www.oecd-nea.org/dbdata/jeff/.

Mhttp://wwwndc. jaea.go.jp/jendl/jendl .html.

iCapitulo 5 de la guia del usuario de GEANT4 (http://geant4.web.cern.ch/geant4/
UserDocumentation/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/ch05s04.html).

iUna explicacién mas detallada se encuentra en la pagina web del manual de referencia
de los modelos fisicos de GEANT4: http://geant4.cern.ch/support/userdocuments.
shtml.


http://www.nndc.bnl.gov/exfor/endf00.jsp
http://www.oecd-nea.org/dbdata/jeff/
http://wwwndc.jaea.go.jp/jendl/jendl.html
http://geant4.web.cern.ch/geant4/UserDocumentation/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/ch05s04.html
http://geant4.web.cern.ch/geant4/UserDocumentation/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/ch05s04.html
http://geant4.cern.ch/support/userdocuments.shtml
http://geant4.cern.ch/support/userdocuments.shtml
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Figura 8.4: Distribucion de energia de los neutrones emitidos a 0° debido a la incidencia
del haz de protones a 18 MeV en la lamina de °Be. El histograma rojo representa, la
interpolacion realizada entre los valores experimentales (también representados). El
histograma azul representa la produccion simulada con GEANTA4.

8.3.3.1. Comparaciéon con datos experimentales

La Fig. 8.4 muestra la produccién espectral a 0°, por unidad de angulo
solido y de carga eléctrica del haz, en la lamina de ?Be para el haz de protones
a 18 MeV. Como puede observarse, existe una diferencia de aproximadamente
un orden de magnitud entre los valores interpolados a partir de los resultados
experimentales (incluidos en la gréfica) y la produccion calculada con
GEANT4. Concretamente, la produccion integrada en energia de neutrones

2
a (° ddgg”Q“) . estimada a partir de los datos experimentales es
dQY(p n)
— PV —(1,140,1) x 106 ¢! ¢! 8.1
dQ dQ o ( ) ) sr ) ( )

donde Y, ) representa la produccion de neutrones mediante la irradiacion
con protones a 18 MeV, 2 es el d4ngulo sélido y @ es la carga en culombios de
la corriente del haz. La incertidumbre asociada es del 10 %, que corresponde
a la mayor incertidumbre estimada por Brede et al. en su trabajo. Por otra
parte, con GEANT4 obtenemos el valor

d2Y’(p,n),G4

=(1,65+0,01) x 10 sv~ ! ¢1 2
30 40 (1,65 +0,01) x 10* syt C71 | (8.2)

00
donde el subindice “G4” se usa para indicar los resultados de la simulacién. En
esta ocasion, la incertidumbre representada es la asociada al error estadistico
de recuento.



160 CAPITULO 8. Microdosimetria en circuitos integrados
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Figura 8.5: Distribucion de energia de los neutrones emitidos a 0° debido a la incidencia
del haz de deuterones a 9 MeV en la lamina de ?Be. Los criterios de representacion
son los mismos que en la Fig. 8.4.

Un resultado parecido puede observarse en la Fig. 8.5, que muestra
la produccién espectral a 0° por unidad de angulo s6lido y de carga,
en la lamina de Be cuando inciden deuterones a 9 MeV. En este caso
vuelve a observarse que con GEANT4 se subestima en un orden de
magnitud la producciéon de neutrones por debajo de los 8 MeV. Sin embargo,
debe resaltarse que la simulacién consigue reproducir satisfactoriamente los

calculos extrapolados para energias superiores a los 8 MeV. En esta ocasion,

S . d?Y . .
la produccién integrada en energia, ﬁd@") , estimada a partir de los datos
OO

experimentales es

2
d"¥(a,m)

— =84+ 10" sr~t 7! :
0dQ| (84+0,8) x 10" st~ CF, (8.3)

donde en este caso Y(q,) representa la produccién de neutrones por
irradiacién con deuterones a 9 MeV. La incertidumbre asociada también es
del 10 %, de acuerdo con el caso anterior. Por su parte, el valor obtenido con
GEANT4 es

A*Y(4m),c4

o 15 ..—1 ~—1
do | — (LAL£00) x 107 s O7h (8:4)

OO

Por lo tanto, se observa una subestimacién por parte de GEANT4 de
aproximadamente un orden de magnitud con respecto a los valores experi-
mentales, que es consecuencia de que los modelos estadisticos implementados
en GEANT4 son incapaces de describir adecuadamente los mecanismos de
reaccion relevantes en esta situacion. Esto representa una limitacién, que



8.3. Modelo GEANT4 de la fuente de neutrones del CNA 161

en cualquier caso estd presente en todos los cddigos de transporte por
métodos de Monte Carlo que existen en la actualidad cuando se trata
de simular reacciones nucleares a muy bajas energfas. En definitiva, estos
resultados ilustran que, a estas energias, dichos mecanismos de reaccién son
fundamentales, lo cual era totalmente previsible de acuerdo con los estudios
v calculos de secciones eficaces desarrollados en las tltimas décadas.

Por lo tanto, dado que los resultados de GEANT4 no reproducen
satisfactoriamente los valores experimentales, la produccién de neutrones
en la limina de “Be se realiza de acuerdo con las distribuciones de
energia que hemos obtenido por interpolacion (caso de protones a 18 MeV)
o extrapolacion lineal (deuterones a 9 MeV) a partir de los resultados
experimentales mencionados (Brede et al., 1989).

En cuanto a la produccién de gammas, usamos directamente los calculos
de GEANTH4 al no existir datos experimentales en la literatura. Por consi-
guiente, insistimos que estos calculos deben considerarse como estimativos.

8.3.3.2. Transmision a través del tambor de refrigeracion

Tal y como se expuso en la secciéon anterior, el calculo de la transmision
de neutrones y gammas a través del tambor de refrigeracién se realiza de
manera independiente a la simulacién de produccién de secundarias en la
lamina de ?Be.

En esta segunda etapa de la simulacién de la fuente de neutrones, usamos
como particulas primarias en GEANT4 los neutrones y gammas producidos
en la lamina de “Be que consiguen alcanzar el plano situado entre el tambor
de refrigeracién y dicha lamina. Sin embargo, de acuerdo con los resultados
que acabamos de presentar, la simulacién del transporte de los neutrones y
de los gammas se lleva a cabo de manera asimétrica:

= Para el caso de neutrones, éstos se generan al comienzo del tambor
de refrigeraciéon con el espectro calculado a partir de los resultados
experimentales (Brede et al., 1989). Para ello, el espectro interpolado
(protones) o extrapolado (deuterones) se almacena en un archivo ASCII
(American Standard Code for Information Interchange), el cual es leido
por la clase Primary Generator Action de esta aplicacion GEANT4.

= Para el caso de gammas, usamos los resultados de GEANT4 para la
simulacion de la primera etapa de esta fuente de neutrones (lamina
de ?Be). Tal y como se ha mencionado anteriormente, las particulas
producidas en la lamina de berilio se almacenan en un archivo de
espacio de fases TAEAphsp cuyo plano se ha definido en la frontera
entre la lamina y el tambor de refrigeracién.

En ambos casos, a la hora de estimar el factor de transmisién se entiende
que una particula es transmitida si atraviesa el tambor de refrigeracion.
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Figura 8.6: Espectro de energia de los neutrones emitidos a 0° con un haz de protones
a 18 MeV sobre °Be. El histograma rojo representa la interpolacién realizada entre
los valores experimentales (también representados). El histograma negro representa el
espectro transmitido a través del tambor de refrigeracion.

Haz de protones a 18 MeV

La Fig. 8.6 muestra la produccién espectral a 0° de neutrones en el
blanco de °Be con el haz de protones de 18 MeV (histograma rojo) junto
con los datos experimentales. En la misma figura se muestra también la
distribucién espectral de los neutrones transmitidos a través del tambor
segtin la simulaciéon con GEANT4 (histograma negro). El factor global
de transmision para los neutrones (calculado de la manera anteriormente
descrita), Tip ), €S

Tipmy = (50 £1) %, (8.5)

por lo que, en virtud de (8.1), el flujo transmitido por unidad de carga y
angulo so6lido es

2
d Yv(p,n),src

_ 4 1015 o~ 1 -1 .
030 (5,54+0,6) x 10 sr~' ¢! | (8.6)

00

donde el subindice “src¢” indica que nos referimos a la emisién de neutrones
de la fuente incluyendo la absorcién en el tambor de refrigeracién.

La Fig. 8.7 presenta la emisiéon espectral a 0° de radiacién gamma parasita
considerando la incidencia de protones a 18 MeV sobre el blanco de berilio.
En esta ocasion el espectro de emision en el blanco (histograma rojo) se ha
simulado con GEANT4, tal y como se expuso anteriormente. El espectro
transmitido a través del tambor se representa en negro. En esta figura se
puede observar que el coeficiente de transmision, T{, ,), aumenta con la
energia del foton, tal y como cabe esperar. Para el espectro presentado en
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Figura 8.7: Espectro de energia de los gammas emitidos a 0° con un haz de protones
a 18 MeV sobre °Be. El histograma rojo representa la produccién calculada con
GEANT4, mientras que el histograma negro representa el espectro transmitido a través
del tambor de refrigeracion.

esta grafica, el valor promedio es T(;,,) = (15 + 1) %. La produccion de

gammas calculada con GEANT4 en la lamina de berilio a 0°, por unidad de

. 1 d%y;
angulo sélido y de carga, %&ém

, €8
OO

2
d Y(pﬂ)7G4

_ 104 1 -1 .
030 (2,87 +£0,03) x 10" sr~' ¢! | (8.7)

OO

donde la incertidumbre se ha obtenido segun la estadistica de recuento. Con
lo cual, el flujo de gammas transmitido a través del tambor es

2
T Yip 1) src

_ 13 —1 —1
030 = (4440,3) x 108 sr~' C71 | (8.8)

OD

donde la incertidumbre corresponde a la propagacién cuadratica de las
incertidumbres asociadas al factor de transmisién y a la produccién en el
blanco.

Haz de deuterones a 9 MeV

La Fig. 8.8 muestra la producciéon espectral a 0° de neutrones en el blanco de
9Be irradiado por deuterones a 9 MeV (histograma rojo) junto con los datos
experimentales (Brede et al., 1989) usados para extrapolar nuestro espectro.
Al igual que en el caso anterior, se representa también la distribucion
espectral de los neutrones transmitidos a través del tambor calculada con
GEANT4 (histograma negro). El factor de transmision calculado, T(q ), es

Tiam = (50 £1) %, (8.9)
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Figura 8.8: Espectro de energia de los neutrones emitidos a 0° con un haz de deuterones
a 9 MeV sobre °Be. Se sigue el mismo criterio de representaciéon que en la Fig. 8.6.
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Figura 8.9: Espectro de energia de los gammas emitidos a 0° con un haz de protones a
18 MeV sobre °Be. Se sigue el mismo criterio de representacion que en la Fig. 8.7.
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resultado que cabia esperar debido a que la energia de los neutrones emitidos
es similar a la del caso anterior. Por lo tanto, la produccién integrada en
energia, en virtud de (8.3), es

dZYV(d,n),src

= (41+04)x 100 s~ 71, 1
10 40 (41£04) x 102 st~ C (8.10)

OO

Del mismo modo, en la Fig. 8.9 representamos la produccién de fotones
en la lamina de ?Be irradiada con el mismo haz junto con el flujo transmitido
a 0°. Para este caso, el valor calculado para la produccion de fotones es

dQY(dﬁ),G‘l

_ 15 . —1 ~—1
10 40 = (1,138 £ 0,006) x 10°° s~ C™ " . (8.11)

UO

En esta ocasién, el factor de transmisién, calculado a partir de los resultados
mostrados en la Fig. 8.9, es Tq ) = (45 £ 1) %. El resultado es mayor que
el obtenido para protones debido a que la energfa media de este espectro es
mayor que la del anterior. Por lo tanto, la emisién de gammas a 0° desde la
fuente para el caso de irradiacién con deuterones es

2
d Yv(d,'y),src

= (5.1 104 st C1 . 12
19 40 (5,1 +£0,2) x 10" st C (8.12)

OD

8.3.3.3. Breve analisis de los resultados

Para analizar de manera resumida los resultados que acabamos de
presentar, en la Tabla 8.2 mostramos la emisién de neutrones y fotones
obtenida para cada caso junto con el cociente de neutrones sobre gammas,
que nos indica la calidad de la fuente de neutrones para cada caso. En los
resultados, resalta el elevado valor obtenido para el cociente de emisiéon de
neutrones sobre gammas en el caso de protones a 18 MeV.

: d2Yv( ,n),src dQY( ,7),Src
TlpO de haz W 0 W 0 n/’y

p, 18 MeV  (5,540,6) x 10"  (4,44+0,3) x 10 (1,2+£0,2) x 10?
d, 9 MeV  (4,14+0,4) x 10" (5,1 £0,2) x 10 (8,0 £0,8)

Tabla 8.2: Produccién de neutrones y gammas por unidad de angulo sélido y de carga
incidente en la lamina de berilio, junto con su cociente, para los dos casos estudiados.

Investigando los espectros de las Figs. 8.7 y 8.9 podemos observar,
especialmente en la primera, dos picos cuyas energias son 9,8 MeV y
17,6 MeV, las cuales se encuentran por encima de la energia de ligadura
por nucleén del nicleo compuesto formado en la reacciéon (1°B para el caso
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de protones y ''B para de deuterones). Por esta razon, junto con el hecho
de que en ambos casos la energia de sendos picos sea la misma, hemos
deducido que dichos picos deben ser esptreos. En efecto, investigando en
detalle el mecanismo de esa reacciéon durante la simulacién hemos descubierto
que estas emisiones de gammas eran producidas por GEANT4 a partir de
la reaccién inelastica nt9Be que se produce dentro de la propia lamina
de berilio. Esta reaccién, simulada por la clase G4NeutronHPInelastic, no
estd implementada adecuadamente en la versién usada para este trabajo
(9.3.p01). Este error ha sido discutido con la persona responsable dentro de
la colaboracion GEANT4, que se encargard de arreglarlo para la proxima
version.X

En cualquier caso, la contribucién relativa de estas emisiones espureas es
més significativa en términos relativos para el espectro producido en el caso
de protones (Fig. 8.7) que para el producido por deuterones (Fig. 8.9). Por lo
tanto, aun siendo conscientes de que estos calculos deben ser respaldados por
medidas experimentales, parece logico esperar que la calidad de esta fuente
de neutrones sea mayor con el haz de protones a 18 MeV que con el haz de
deuterones a 9 MeV.

8.4. Aplicaciones GEANT4 para microdosimetria

8.4.1. Diseno y lista de fisica

En esta seccién describimos las dos aplicaciones desarrolladas con el
codigo GEANTA4 para realizar andlisis de microdosimetria en circuitos
integrados. El objetivo de la primera aplicaciéon, denominada “ff” (de las
siglas de biestable en inglés, flip-flop), es estudiar la energia depositada por
unidad de volumen y evento en toda la estructura de un circuito biestable
bajo la irradiacién de distintos haces producidos en el CNA. La segunda
aplicacién que se describe se denomina “track analyser” y su cometido es
doble: por un lado, calcular la energia depositada por particulas cargadas
en una geometria de capas por unidad de longitud, a semejanza del cédigo
SRIM;! por otro lado, estimar la dosis en funcién de la distancia radial a la
posicién de la particula incidente para una determinada situacién de energia
cinética del proyectil y material del blanco.

Ambas aplicaciones han sido disenadas para realizar el seguimiento de
todas las particulas hasta energfas cinéticas muy bajas, lo cual es necesario
debido a la escala nanométrica de algunos componentes del biestable. Por lo
tanto, hemos utilizado la lista de fisica que ya ha sido discutida anteriormente
(seccion 8.3.2.3), aplicando un corte de producciéon de secundarias de 500
nm de manera que podamos realizar el seguimiento en silicio de todos los

*Tatsumi Koi (SLAC), comunicacién privada
'SRIM esté4 disponible en http://www.srim.org.
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electrones secundarios cuya energfa cinética inicial sea superior a 250 eV.
Anadimos a la descripcion de lista de fisica referida que, para el transporte de
particulas cargadas pesadas, hemos usado el modelo considerado por defecto
en el paquete Standard-EM (Burkhardt et al., 2005), que implementa el
modelo de aproximacién de carga efectiva desarrollado por Ziegler et al.
(1985).

8.4.2. Aplicacién “ff”

La geometria incluye el modelo geométrico del biestable importado desde
FASTRAD mediante el esquema GDML, tal y como se ha descrito en la
seccién 8.2.

FEn cuanto a la simulacién del haz incidente, en este trabajo hemos con-
siderado sélo irradiacién uniforme sobre el biestable debido a las reducidas
dimensiones del circuito (55,5 x 24,0 x 18,0 um?) y a la distancia a la fuente
(1 m), que determinan el ya mencionado angulo sdlido extremadamente
pequeno (~ 107Y sr). Por lo tanto, las particulas primarias son generadas
en un punto aleatorio perteneciente a un plano situado 10 pum por encima
de la superficie del biestable, orientado paralelamente a dicha superficie.
Asimismo, no se considera apertura de haz en estas simulaciones, por lo que
la incidencia de las particulas sobre el circuito es perpendicular. No obstante,
esta aplicacién incluye comandos para cambiar parametros del haz mediante
un archivo macro, como pueden ser: tipo de particula, espectro de energia,
distribucién espacial y apertura del haz.

Los volimenes sensibles de la simulacién pueden registrarse igualmente
a partir de comandos definidos en un archivo macro. A cada uno de
estos voliimenes se le asigna un detector multi-funcional que se encarga de
realizar el recuento correspondiente. En este caso, hemos calculado la energia
depositada por unidad de volumen en el canal, drenador, fuente y 6xido de
puerta de cada transistor del biestable.

8.4.3. Aplicacién “track analyser”

Esta aplicacion GEANT4 proporciona dos diferentes opciones en funcién
de los céalculos que se pretendan realizar:

1. Modo LET: su objetivo es calcular la energia depositada, por
unidad de longitud, por particulas cargadas que cruzan una geometria
compuesta por capas. En esta aplicacién, las particulas primarias se
crean en el centro del plano frontal de la primera capa y con incidencia
normal. Cada capa constituida en la geometria se divide en sub-capas
de 0,5 um de espesor para definir los volumenes sensibles. En otras
palabras, se calcula la energia depositada en funcién de la profundidad
en pasos de 0,5 um. No obstante, este valor puede ser cambiado si el
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calculo lo requiere. En cualquier caso, las dimensiones transversales se
establecen lo suficientemente grandes como para evitar que cualquier
particula cruce los lfmites laterales de la geometria.

2. Modo de dosis radial: su objetivo es realizar la estimacion de la
energia depositada por unidad de volumen (relacionada con la dosis
por medio de la densidad del material) en funcién de la distancia
radial al eje de propagacion de la particula incidente. La geometria
presenta una configuracion similar a la describida por Kobayashi et al.
(2004), que a su vez se basa en el montaje experimental diseiado por
Howard et al. (1994). En el trabajo que aqui se presenta, el sistema
detector completo consiste en un cilindro macizo con un radio exterior
de 1 pym y altura de 0,1 pm. Los volimenes sensibles se colocan dentro
de este cilindro emulando la estructura de una diana u “ojo de buey” que
estd compuesta por cortezas cilindricas anulares de 10 nm de espesor,
constituyendo cada una de ellas un bin anular. Por lo tanto, con el
primer bin calculamos la energia depositada para radios menores de
10 nm, con el segundo se registra la energfa para radios entre 10 nm
y 20 nm, y asi sucesivamente hasta 1 pum. Las particulas primarias
se generan en el centro de la cara frontal de esta estructura de “ojo
de buey” con incidencia perpendicular. El hecho de que la particula
atraviese s6lo 0,1 um de material sirve para que podamos despreciar
fenémenos de dispersion lateral en el recorrido de la particula cargada
cuando su rango esperado en dicho material sea mayor de 2 pum,
aproximadamente. En esta opcion, el tipo de particula incidente, la
energia cinética y el material del cilindro pueden cambiarse mediante
comandos ejecutados desde un archivo macro.

Debemos destacar que la dosis radial que se calcula con la opcién 2 de esta
aplicacién esta relacionada con la contribucién electrénica a la transferencia
lineal de energia, LET, calculada con la opcién 1, por medio de su definicion
(Cucinotta et al., 1998),

R
LET(d)electronic = 271'/ dr rpD(r,d) , (8.13)
0

donde d es la profundidad a la que se calcula la contribucién electronica al
LET en la geometria de capas, R es el maximo alcance de los electrones
secundarios producidos por la particula cargada pesada a su paso, r es la
coordenada radial, p la densidad del material y D(r,d) es la dosis a una
distancia r para la profundidad a la que se estudia el fenémeno, d.

La formula (8.13) supone que la dosis presenta simetria radial con
respecto al eje de propagacién, lo cual se consigue en valor medio tras calcular
un namero suficiente de eventos en las mismas condiciones (generalmente
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100). Evidentemente, la transferencia de energia debido a interacciones
nucleares no esta incluida en la definicion (8.13).

Asimismo, hay que resaltar que en los casos en los que el alcance de los
electrones secundarios sea mucho menor que la precisiéon con la que se calcula
la deposiciéon lineal de energia en la opcién 1 de esta aplicaciéon, entonces la
contribucion electréonica de la energia depositada es igual al LET electrénico.

8.5. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para la irradia-
cién del biestable por diversas fuentes de radiacién. Comenzamos con un
experimento virtual con la fuente de neutrones, cuya contribucién gamma
se compara con otra simulacién en la que se reproduce la irradiacién del
circuito mediante una fuente de %°Co. Posteriormente, se estudia la energfa
depositada en los diferentes transistores en el caso de irradiacién con los haces
de protones y deuterones producidos por el ciclotrén IBA, para finalmente
concluir con los experimentos de irradiacién en la linea de microsonda del

acelerador tandem de 3 MV del CNA.

8.5.1. Irradiacion del biestable con la fuente de neutrones

Anteriormente, en la seccién 8.3 han sido presentados los resultados
obtenidos para la produccién de neutrones y gammas en la nueva fuente
de neutrones del CNA. Se considera la emisién a 0° con respecto al haz, lo
cual se justifica por el hecho de que el biestable se colocard en esta direccion
v lo suficientemente lejos de la fuente para que su angulo subtendido sea tan
pequeno como para considerar tnicamente las particulas emitidas a 0°. Los
resultados que se muestran a continuacién suponen que el biestable se coloca
a 1 m de distancia de la fuente, por lo que el angulo sélido subtendido es
Qg = 1,33 x 10 sr.

Entonces, hemos simulado con GEANT4 la irradiaciéon uniforme del
biestable por neutrones y fotones cuyo espectro energético obedece a los
mostrados en las Figs. 8.6-8.9. En este punto, se debe aclarar que los
resultados que proporcionan las simulaciones estdn normalizados al niimero
de eventos simulados. En este caso un evento representa una particula
incidiendo sobre cualquier parte del biestable. Sin embargo, dado que se
simula la energia depositada por neutrones y fotones de manera separada,
es necesario traducir estos resultados a un observable experimental. Para
ello, hemos calculado la tasa de energia depositada por unidad de volumen,
dEdep /dV , a partir de la energia depositada por evento. Ambas magnitudes
estan relacionadas por la expresiéon

dEdep _ Edep d2Ysrc
AV~ V Ney dQdQ |y

Qg1 (8.14)
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Channels (p+gBe CNA source, 18 MeV)

—~
A
(%]
@ 3
€
3
>
> 25 - 1 - o
L |
g 1 ——
5 2 i e -
3 il L L] L
> ||| il |
k— ]
c 15 Lot
>
-
g
1
o
I
©
>
3 05
o
(O]
c
w9
;I:gg:gﬁ:@vﬁf\lﬁ':iﬁmﬁml\&tm:‘(:l‘co;f&)g
vvvvgdddagooro OO0F OO os3go 3
R R [ e |
O 0O 00
j= j =
Transistor

Figura 8.10: Tasa de energia depositada por unidad de volumen en el canal de cada
transistor del biestable por neutrones emitidos desde la fuente de °Be, irradiada por
el haz de protones a 18 MeV (intensidad de haz de 100 pA). El codigo que identifica a
cada transistor se muestra en abscisas. El tipo de transistor, NMOS (-n) o PMOS (-p)
se especifica en caso de ambigiiedad.

donde Egep es la energia depositada en un volumen V' durante la simulacién
de Ngy eventos, Yy es la produccién de neutrones o fotones por la fuente, 1
es la intensidad de corriente del haz de salida del ciclotron y Qg es el angulo
solido subtendido.

Por un lado, se ha calculado la energia depositada por los neutrones en el
canal de cada transistor, ya que ésta es la parte més vulnerable a danos por
NIEL. Por otro lado, la energia depositada por los fotones se calcula en los
oxidos de puerta de cada transistor, que son susceptibles a danos provocados
por TID. Ademas, se ha evaluado la dosis media en los 6xidos de campo en
todos los casos para comparar globalmente la contribucién de neutrones y
fotones a la energia depositada.

En adelante, a menos que se indique lo contrario, los resultados que se
presentan han sido obtenidos considerando 3 x 10? eventos.

8.5.1.1. Haz de protones a 18 MeV

La Fig. 8.10 muestra la tasa de energia depositada por unidad de volumen
en el canal de cada transistor por los neutrones producidos por la fuente de
9Be en el caso del haz de protones a 18 MeV. Para presentar los resultados
por unidad de tiempo se ha supuesto una intensidad de haz de 100 pA. En la
grafica, las barras de error indican la incertidumbre estadistica de los célculos
(1o), estimada por el método desarrollado por Walters et al. (2002). En esta
figura, el valor medio de las incertidumbres es del 15 %.
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a0 Gate Oxides (gammas from p+gBe CNA source, 18 MeV)
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Figura 8.11: tasa de energia depositada por unidad de volumen en el 6xido de puerta de
cada transistor del biestable por la contribuciéon gamma parasita de la fuente de °Be,
irradiada por el haz de protones a 18 MeV (intensidad de haz de 100 pA). Se sigue la
misma representacion que en la Fig. 8.10.

Por otra parte, en la Fig. 8.11 se presenta la tasa de energia depositada
por unidad de volumen en el 6xido de puerta de cada transistor por la
contribucién parasita de gammas producida en la fuente de *Be para el mismo
caso anterior. En este caso, la incertidumbre estadistica estd comprendida
entre el 13% y el 22 %. Puede apreciarse que la tasa de energia depositada
debido a gammas es tres érdenes de magnitud menor que la tasa de energia
depositada por neutrones.

Finalmente, también hemos calculado la tasa de dosis media en los éxidos
de campo, Ds,. El valor obtenido para la dosis debida a la incidencia de
neutrones es

Dio pmy = (1,7£0,2) x 107* Gy/s , (8.15)

mientras que la dosis debida a la contribucién parisita de gammas es

,(p,n

Dio,(pry) = (1A £0,1) x 1077 Gy/s . (8.16)

8.5.1.2. Haz de deuterones a 9 MeV

En la Fig. 8.12 se presentan los célculos correspondientes a la tasa de
energia por unidad de volumen en condiciones andlogas al caso anterior,
pero considerando un haz de deuterones a 9 MeV e intensidad de corriente
de 40 pA. El nivel estadistico de los resultados es similar al caso estudiado
para protones (15%, 1o). Ademas, se puede observar que los valores son
comparables a los obtenidos para protones si tenemos en cuenta que en el
caso anterior la intensidad de corriente era mayor (100 pA).
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Channels (d+gBe CNA source, 9 MeV)
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Figura 8.12: Resultados analogos a los presentados en la Fig. 8.10 obtenidos con el haz
de deuterones a 9 MeV (40 pA).

a0 Gate Oxides (gammas from d+%Be CNA source, 9 MeV)

w25

?

1S

3

s 2

°

o

—

k3 1

o 15 | |

E o 1

= -

S | 1 1

= 1 A i

c 1 T THA -

] -

- A L H

5 L an

o 05

()] .

g

g H

P

=

TR

B 5583505383 UrROBR8bERBEEBERS
f f f 5 O 000 [OJN@] (@]
8003

Transistor

Figura 8.13: Resultados analogos a los presentados en la Fig. 8.11 obtenidos con el haz
de deuterones a 9 MeV (40 pA).
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Por otra parte, en la Fig. 8.13 mostramos los resultados correspondientes
a la contribucién parésita de gammas obtenida para el haz de deuterones
a 9 MeV. En esta ocasion la incertidumbre estadistica estd evaluada entre
un 14 % y un 40 %. Nuevamente, podemos observar que la tasa de energia
depositada por los gammas es tres Ordenes de magnitud inferior a la
depositada por neutrones.

Por ltimo, presentamos los valores calculados para la tasa de dosis
promediada en los 6xidos de campo. Para este caso, la contribucién
correspondiente a los neutrones es

Dio(an) = (42£0,4) x 107° Gy/s , (8.17)

mientras que el cilculo para la contribuciéon parasita de gammas arroja el
resultado
Dio ) = (6,0£0,2) x 107° Gy/s . (8.18)

8.5.1.3. Analisis conjunto de ambos casos

Finalmente, comparamos los resultados de la seccién anterior para
confirmar si, desde la perspectiva de irradiacién en el biestable, la fuente
de neutrones es mas limpia cuando se usa el haz de 18 MeV. Para ello,
comparamos las contribuciones asociadas a neutrones y gammas en la tasa
de dosis calculada (en promedio) para los dxidos de campo del transistor.

TipO de haz Dfo,(,n) (GY/S) Dfo,(,'y) (GY/S) Dfo,(,n)/Dfo,(,fy)
p, 18 MeV  (1,74+0,2) x 107 (1,4+0,1) x 1077 (1,240,2) x 10?
d, 9 MeV  (4240,4) x107° (6,0£0,2) x 1078 (7,0£0,7) x 10?

Tabla 8.3: Valor medio de la tasa de dosis calculada en los 6xidos de campo del biestable,
diferenciada entre neutrones y gammas. En la columna de la derecha se muestra el
cociente obtenido para cada haz.

En la Tabla 8.3 mostramos los resultados (8.15)-(8.18) junto con el
cociente obtenido entre ambos valores para cada caso analizado. En ella,
se puede comprobar que dicho cociente es més alto para protones que para
deuterones. Por lo tanto, a raiz de estos resultados se puede afirmar que la
contribucién parasita de gammas, en términos relativos, es mas significativa
en el caso de deuterones a 9 MeV que en el caso de protones a 18 MeV.

8.5.1.4. Comparativa con una fuente de °Co

Con el proposito de evaluar la energia depositada por parte de la
emision pardsita de gammas en la fuente de berilio, en este apartado se
presentan los calculos realizados considerando un montaje experimental en
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el que el biestable es irradiado con una fuente de %°Co. Para ello, hemos
modificado la clase Primary Generator Action de la aplicacion “ff” presentada
anteriormente para que reproduzca las lineas del espectro de emisién del
60Co, que corresponden a las energias 1,173 MeV (intensidad de emision de
99,974 %) y 1,332 MeV (intensidad de emision de 99,986 %).

Para este trabajo se han reproducido las condiciones de emisién del
modelo de irradiador 484C suministrado por J. L. Shepherd & Assoc.™
En dicho irradiador, la tasa de dosis suministrada estd comprendida entre
0,001 rad(Si)/s y 500 rad(Si)/s gracias al uso de una fuente de °Co de
12000 Ci." Ademas, este irradiador puede producir un campo uniforme de
hasta 30 x 30 cm?2.

Al igual que en los casos anteriores, consideraremos que el biestable esté
colocado a 1 m de la fuente. Entonces, debido al extremadamente pequenio
angulo sélido subtendido por el biestable a esa distancia, la probabilidad
de que ocurra un evento con dos gammas en coincidencia en el biestable es
despreciable; por lo tanto, en la simulacién se considera para cada evento
la incidencia de un tinico gamma, cuya energia se obtiene, obviamente, por
sorteo a partir de la intensidad de ambas lineas. Ademads, la incidencia de
los gammas se considera perpendicular, dada la uniformidad del campo
de radiaciéon generado por el irradiador y la distancia entre la fuente y el
biestable.

Los célculos de tasa de energia depositada por unidad de volumen
en el 6xido de puerta de cada transistor se representan en la Fig. 8.14,
considerando una tasa de dosis experimental de 1 rad(Si)/s. Las barras de
error de la figura representan lo de las incertidumbres estadisticas, cuyos
valores oscilan entre 17% y 45 %. Para completar la comparativa con los
casos anteriores, también se ha calculado la tasa de dosis media recibida por
los 6xidos de campo, D, co-60, Obteniendo el resultado

Dio co60 = (8,1 £0,2) x 1073 Gy/s , (8.19)

que es 4-5 6rdenes de magnitud mayor que la tasa de dosis calculada para los
gammas emitidos por la fuente de berilio. Por lo tanto, un experimento de
baja tasa de dosis con una fuente de °Co es el mejor escenario para realizar
una comparativa con un experimento con la fuente de ?Be.

8.5.2. Irradiacién con particulas cargadas pesadas

En esta seccién presentamos los casos en los que el circuito biestable es
irradiado uniformemente en toda su superficie por un haz de particulas car-
gadas. Comenzamos mostrando los resultados que se obtienen considerando

"Pagina web: http://www.jlshepherd. com.
"Para aclarar la notacion usada, 1 rad(Si) especifica que la dosis se calcula para un
volumen de silicio.
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Figura 8.14: Tasa de energia depositada por unidad de volumen por los gammas emitidos
desde una fuente de °Co en el 6xido de puerta de cada transistor. Se ha considerado
una tasa de dosis experimental de 1 rad(Si)/s. Se sigue el mismo convenio que en la
Fig. 8.10.

la irradiaciéon por haces de particulas pesadas que pueden obtenerse en las
instalaciones del CNA. Posteriormente, se muestran los calculos realizados
con GEANT4 para analizar la forma en que se deposita la energia a escala
nanométrica.

8.5.2.1. Calculos de energia depositada en los elementos del
biestable

Usando la aplicacion “ff” anteriormente explicada, estimamos la energia
depositada por unidad de volumen en los volamenes sensibles de cada
transistor: drenador, fuente, canal y 6xidos de puerta. Consideramos los
siguientes experimentos de radiacion, reproducibles en el CNA: protones
(18 MeV) y deuterones (9 MeV) a la salida del ciclotron IBA; particulas
alfa (9 MeV) e iones de carbono (15 MeV) y oxigeno (18 MeV) en la linea
de microsonda del acelerador tandem de 3 MV del CNA. En todos los casos
el tamano del haz es mayor que el tamafio del biestable, por lo que estas
simulaciones también se realizan en condiciones de irradiacién uniforme y
sin apertura de haz. Asimismo, dado que estas simulaciones son previas a los
experimentos, consideramos que todas las particulas inciden con la energia
nominal del haz en el biestable (espectro monoenergético). Por ultimo,
destacamos que estos resultados se presentan normalizados al namero de

iF] tamafio del haz de la microsonda irradia el area equivalente a dos biestables
aproximadamente.
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Energy deposited (proton, 18 MeV)
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Figura 8.15: Energia depositada por unidad de volumen (normalizada al ntmero de
eventos) en los voliimenes sensibles del biestable por protones incidentes a 18 MeV. En
verde se representa la energia depositada en los canales, en rojo la energia depositada
en los drenadores y en azul la energia depositada en las fuentes de cada transistor.

eventos en todo el biestable. En el caso de un experimento real, ademés de
considerar la dispersion en energia del haz emergente del acelerador, hay que
multiplicar estos resultados por la eficiencia geométrica y la intensidad del
haz para estimar la energfa depositada por unidad de tiempo. Para todas las
simulaciones hemos considerado un total de 10% eventos.

Para los haces producidos en el ciclotron IBA, los calculos obtenidos por
simulacion con GEANT4 en el caso de protones a 18 MeV se presentan en
la Fig. 8.15, mientras que en la Fig. 8.16 se muestran los de deuterones
a 9 MeV. En cuanto a los haces producidos en el tdndem, en la Fig. 8.17
estan representados los calculos obtenidos con el haz de alfas a 9 MeV, en
la Fig. 8.18 los de iones de carbono a 15 MeV (estado de carga 4+) y en la
Fig. 8.19 los correspondientes a iones de oxigeno a 18 MeV (estado de carga
5+). En general, en estas figuras se puede observar que la energia depositada
aumenta con la carga y masa de la particula incidente. Sin embargo, hay que
recordar que la energia de cada haz es distinta y que tampoco son iguales
las energias por nucleén. Una comparacién mas detallada en este sentido se
realiza méas adelante en esta misma seccion (Fig. 8.21). Las barras de error
indican, nuevamente, la incertidumbe estadistica a nivel de 1. Para protones
(caso de menor deposicion de energfa) la incertidumbre en los calculos es del
2,5 %, mientras que para iones de oxigeno (mayor deposicion de energia) es
menor del 2 %.

La energia depositada por unidad de volumen en los elementos del
biestable depende, en fuerte medida, de la configuracién geométrica de las
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Figura 8.16: Energia depositada por unidad de volumen (normalizada al nimero de
eventos) en los voltimenes sensibles del biestable por deuterones incidentes a 9 MeV.
La representacién sigue el mismo convenio que en la Fig. 8.15.
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Figura 8.17: Energia depositada por unidad de volumen (normalizada al nimero de
eventos) en los volimenes sensibles del biestable por alfas incidentes a 9 MeV. La
representacion sigue el mismo convenio que en la Fig. 8.15.
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Energy deposited (carbon, 15 MeV)
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Figura 8.18: Energia depositada por unidad de volumen (normalizada al namero de
eventos) en los voltimenes sensibles del biestable por iones de carbono incidentes a
15 MeV. La representacién sigue el mismo convenio que en la Fig. 8.15.
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Figura 8.19: Energia depositada por unidad de volumen (normalizada al nimero de
eventos) en los volimenes sensibles del biestable por iones de oxigeno incidentes a
18 MeV. La representacién sigue el mismo convenio que en la Fig. 8.15.
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Figura 8.20: Energia depositada por unidad de volumen y normalizada al nimero de
eventos en los 6xidos de puerta del biestable para los haces indicados. En todos los
casos el tamaifio de los simbolos es mayor que las barras de error.

capas de aluminio colocadas por encima de los transistores (véase Fig. 8.2).
Con lo cual, las particulas pesadas llegan a la zona sensible del circuito con
una energia cinética que depende del espesor de metal que hayan atravesado
en su camino. De cualquier modo, a tenor de los resultados presentados
en las Figs. 8.15-8.19, las mayores diferencias observadas estan en torno al
7% (nivel 30, aproximadamente). Por lo tanto, la presencia de las capas de
aluminio no influye significativamente en la energia depositada en la zona
sensible del biestable.

Los resultados obtenidos para la energia depositada en los 6xidos de
puerta se muestran en la Fig. 8.20 para todos los haces presentados en las
figuras anteriores. La representacién se realiza en escala logaritmica debido
a la diferencia de més de dos 6rdenes de magnitud entre los casos extremos.
En esta figura si se puede observar una tendencia significativa en la energia
depositada en cada éxido de puerta. Dado que éstos estan todos colocados
a la misma profundidad en el biestable, las diferencias observadas deben ser
causadas por los diferentes espesores de aluminio que hay por encima de cada
transistor. Sin embargo, se debe indicar que bajo cada éxido de puerta hay
un canal de transistor y para éstos dltimos no se ha observado un patrén
tan claro como en el caso de los éxidos de puerta. En la discusién de los
resultados (Seccion 8.6) trataremos de explicar esta aparente contradiccion.

Para ilustrar, la Fig. 8.21 presenta la deposicién de energfa por unidad
de volumen en el drenador del transistor “C4”, que es también la fuente
del transistor “T4” (véase Fig. 8.1). Como cabia esperar, la energia minima
necesaria para irradiar este volumen aumenta con la Z del ion incidente.
Asimismo, la energia a la que se alcanza el maximo de energia depositada
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Figura 8.21: Energia depositada por unidad de volumen y normalizada al ntimero de
eventos en el drenador del transistor “C4” para los haces indicados en funcién de la
energia del proyectil.

aumenta con la masa y la Z del proyectil.

8.5.2.2. Analisis de la traza de iones en silicio.

Seguidamente presentamos los resultados obtenidos con la aplicacién
“track analyser” anteriormente presentada. El objetivo de estos calculos es
estimar con GEANT4 la distribucién de energia depositada en una geometria
de capas tanto en funcién de la profundidad como en funcién de la distancia
al eje de propagacién de la particula.

En la Fig. 8.22 mostramos el célculo de energia depositada por unidad de
longitud, realizado con el modo LET de la aplicaciéon “track analyser”, para
ox{genos que entran a 18 MeV en una geometria de capas compuesta por
4 pm de SiOg y 12 pm de Si. Los valores representan el promedio obtenido
simulando 10° particulas incidentes. En la misma figura comparamos estos
resultados con los de SRIM-2008.04. Puede observarse que el acuerdo entre
ambas curvas esta dentro de un 10 %.

El modelo de pérdida de energia utilizado por GEANT4 para particulas
cargadas pesadas® es el modelo de Bethe-Bloch cuando la energfa cinética
es superior a 2 MeV/A. Si es menor de dicho valor entonces se considera
el modelo de Bragg, utilizando las parametrizaciones compiladas en el
informe ICRU49 (Allisy et al., 1993). Estos modelos se aplican usando
la aproximacion desarrollada por Ziegler et al. (1985), tal y como se

°Una descripcion detallada aparece en el manual de referencia de la fisica implementada
en GEANT4 (cap. 9, Charged Hadron Incident), disponible en http://geant4.cern.ch/
support/userdocuments.shtml.
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8.5. Resultados 181

Energy deposited per unit length (oxygen 5+, 18 MeV)

16 = k\' -

14
12 \
1
0.8 ;\
0.6
04 )\
0.2 \\

sio, si \
o y

0 2 4 6 8 10 12 14
depth (um)

GEANT4 —=—

18 SRIM2008 -~

energy deposited (MeV/um)

Figura 8.22: Célculo con GEANT4 de la energia depositada por unidad de longitud por
iones de oxigeno que inciden a 18 MeV sobre una capa de SiO2 de 4 um de espesor
seguida por una capa de silicio de 12 pym. También se presenta el cilculo de LET
realizado con SRIM-2008.04 a modo comparativo.

ha comentado anteriormente (seccion 8.4.1). La precisién estimada de los
modelos implementados en GEANT4 en el rango de energias de este trabajo
es, aproximadamente, del 10 %, similar a las diferencias observadas en dicha
Fig. 8.22.

La geometria de capas que acabamos de presentar es una aproximacién
de la geometria global del biestable. En términos medios, en este circuito
integrado hay una capa de pasivacion de SiOg de unas 4 pm de espesor
por encima de los transistores. Esto quiere decir que los volimenes sensibles
del biestable se encuentran a una profundidad aproximada de 5-6 pum. A
partir del resultado mostrado en la Fig. 8.22, podemos estimar que la energia
cinética de los iones de oxigeno a esa profundidad es ~ 10 MeV cuando la
energia de incidencia sobre el biestable es de 18 MeV.

De acuerdo con el andlisis anterior, en la Fig. 8.23 se representa la
distribucion radial de la energia depositada en silicio, por unidad de volumen,
para iones de oxigeno cuya energia cinética estd comprendida entre 9 MeV
y 14 MeV, calculada con el modo de dosis radial de la aplicacién “track
analyser”. Con estos resultados podemos estimar el radio lateral de la traza
del ion de manera sencilla, obteniendo unos valores comprendidos entre 60
nm (9 MeV) y 110 nm (14 MeV).

Hemos realizado también una verificaciéon cruzada entre estos resultados
y los de la Fig. 8.22 utilizando la relacion (8.13), comprobando que,
efectivamente, la integral de los valores calculados para 10 MeV en la Fig. 8.23
es aproximadamente 1,7 MeV/um, que es la deposicion de energia lineal
calculada con GEANT4 para una profundidad de ~ 5 um (Fig. 8.22).
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Figura 8.23: Calculo con GEANT4 de la energia depositada por unidad de volumen en
silicio por iones de oxigeno, cuya energia estd comprendida entre 9 MeV y 14 MeV, en
funcién de la distancia radial al eje de propagacion.

Los célculos de distribucién radial de energia pueden compararse con un
modelo semianalitico desarrollado por Waligorski et al. (1986) y posterior-
mente mejorado por Fageeha et al. (1994). En la Fig. 8.24 se muestra el
resultado para iones de oxigeno de 10 MeV en silicio, promediado para 103
eventos. En esta grafica (y también en la Fig. 8.23), se ha representado la
energia depositada en cada bin anular de la geometria de “ojo de buey” en
el centro del intervalo correspondiente, excepto para el caso del bin central
(0-10 nm), que ha sido representado en 1 nm para poder comparar con el
modelo. Se observa que, en general, GEANT4 predice un valor mayor de la
energia depositada con respecto al modelo, al igual que extiende su rango
lateral mas alla de los aproximadamente 40 nm que predice el modelo. Esta
sobreestimacioén puede estar relacionada con la diferencia observada en el
calculo de LET con respecto al cédigo SRIM. Sin embargo, hay que destacar
que el modelo de Waligorski et al. (1986) y Fageeha et al. (1994) no es fiable
para radios menores a 20 nm y que fue parametrizado por ajuste a calculos
realizados con un cédigo Monte Carlo (Hamm et al., 1979). Asimismo, no
hay constancia de la precisién estimada para este modelo.

Por otro lado, en la Fig. 8.25 mostramos la misma comparacién para
protones a 100 MeV en silicio, promediando 10° eventos. En este caso el
alcance de los electrones secundarios es méas de un orden de magnitud mayor
que en la situacién anterior. Puede observarse que en el intervalo 10-100
nm el calculo con GEANT4 arroja valores parecidos a los del modelo. Sin
embargo, por encima de los 100 nm GEANT4 predice una energia depositada
menor con respecto al modelo.

Finalmente, a modo ilustrativo, la Fig. 8.26 muestra una visualizacion
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Figura 8.24: Comparacion de la energia depositada por unidad de volumen en silicio por

iones de oxigeno a 10 MeV calculada con GEANT4 (puntos) y con el modelo propuesto
por Waligorski et al. (1986) y Fageeha et al. (1994) (curva).
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Figura 8.26: Electrones secundarios reproducidos por GEANT4 para iones de oxigeno
incidiendo a 10,5 MeV sobre una lamina de silicio de 0,5 pum de espesor. Se representa
un total de 10 eventos.

generada por la aplicacién “track analyser” de las trazas acumuladas por
10 iones de oxigeno entrando a 10,5 MeV en una lamina de silicio de 500
nm de espesor. Se puede observar que sélo algunos electrones secundarios se
separan mas de 30 nm del eje de propagacién, de acuerdo con el resultado
de la Fig. 8.23, donde se aprecia que la dosis a esta distancia radial es varios
6rdenes de magnitud inferior a la dosis central.

8.6. Discusion

En este capitulo hemos analizado el comportamiento del codigo GEANT4
en situaciones diversas, algunas de interés en fisica nuclear y otras de interés
en calculos de microdosimetria.

En primer lugar, hemos podido comprobar que la ausencia de modelos no
estadisticos adecuados influye notablemente en las simulaciones de reacciones
nucleares a bajas energias en sistemas muy ligados. Para la incidencia de
protones de 18 MeV sobre Be, la simulaciéon subestima en un orden de
magnitud la produccién de neutrones (Fig. 8.4), e incluso la forma del
espectro no es la obtenida experimentalmente. Sin embargo, el caso estudiado
para deuterones a 9 MeV es mas llamativo, puesto que en esta ocasién se
consigue reproducir el espectro por encima de los 8 MeV (Fig 8.5), 1o que se
atribuye a que la contribucién mayoritaria a esta zona del espectro proviene
precisamente de interacciones en las que el deuterén es absorbido por el “Be
formando un nicleo compuesto de ''B que se desexcita emitiendo un neutrén.
Este tipo de procesos si esta incluido en la fisica hadrénica de GEANT4, que
en este caso se reproduce mediante el modelo de break-up de Fermi, que se
aplica para niicleos con A < 16. Por lo tanto, con la simulacién si se ha
conseguido reproducir la parte del espectro en la que los mecanismos no
estadisticos no son dominantes.

En segundo lugar, la radiacion gamma producida en la fuente de
neutrones no ha podido ser cotejada con resultados experimentales, con lo
cual su simulacion sélo debe interpretarse de manera estimativa. En estos
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célculos de produccién podemos detectar dos posibles fuentes de error. Por
un lado, la presencia de los picos esptreos a energias mayores de 9 MeV.
Por otro lado, el hecho de que la produccién de neutrones simulada con
GEANT4 no se corresponda con los datos experimentales. En ambos casos
estas limitaciones pueden introducir sesgos en los resultados de emisién
de fotones, ya que alteran la contribucién de los posibles mecanismos de
desexcitacién que entran en juego. En cuanto al primero de los aspectos, se ha
solucionado el error el la clase G4 NeutronHPInelastic y se esta trabajando en
su mejora global. En cuanto al segundo, en la actualidad se estan planteando
dos alternativas para abordarlo. Por una parte, se tratara de incluir modelos
especificos para describir los procesos directos y/o de ruptura no estadistica
implicados en estas reacciones. Por otra parte, se ha comenzado a trabajar
en una interfaz de acceso a datos evaluados de reacciones producidas por
particulas cargadas ligeras (protones y deuterones).

Sobre los calculos de energia depositada en los volumenes sensibles del
biestable, hay que hacer notar que para la irradiacién con neutrones y
gammas (Figs. 8.10-8.13) la incertidumbre relativa es, en valor medio, de
un 20 % a pesar de considerarse la incidencia de 3 x 10 particulas, lo cual
se debe a la pequenisima probabilidad de interaccién de estas particulas en
estos volimenes. Sin embargo, los calculos correspondientes a la incidencia
de particulas cargadas (Figs. 8.15-8.20) presentan incertidumbres relativas
en torno al 2% para un total de 10% eventos, debido a que éstas ultimas
siempre dejan una densa traza de ionizacién a su paso.

En la irradiacién con particulas cargadas se ha observado la existencia
de un patrén claro en todos los casos estudiados para los 6xidos de puerta.
Sin embargo, dicho patrén no se ha observado para los canales, que se
encuentran justo debajo. El origen de esta contradiccién atin no esté claro,
aunque todo apunta al pequenio espesor del 6xido de puerta (12,5 nm)
comparado con el del canal (300 nm). En un principio se ha considerado
la posibilidad de que alguno de los volimenes vecinos del 6xido de puerta
estuviese solapado con éste. En GEANTA4, en caso de existir un solapamiento
entre voliimenes, prevalece el que se haya colocado en ultimo lugar. Por
lo tanto, un solapamiento de 1 nm puede disminuir el cilculo de energia
depositada en el 6xido en un 10 %. Sin embargo, esta posibilidad ha quedado
descartada con verificaciones sistematicas de las posiciones y tamanos de los
volimenes circundantes. Otra posibilidad para explicar esta contradiccién
esté relacionada con el hecho de que el paso (step) de simulacion de una
particula a través de este volumen es muy pequeno y puede introducir sesgos
en los resultados. No obstante, es preciso investigar este aspecto para poder
llegar a conclusiones.

Las simulaciones para calcular la energfa depositada a escala sub-
micrométrica (Figs. 8.23-8.26) arrojan resultados satisfactorios en cuanto
al objetivo inicial de este trabajo. Aunque existen diferencias con respecto
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al modelo semianalitico considerado, éste no es preciso a escalas menores de
10 nm. Asimismo, las diferencias observadas se producen a distancias del
eje de propagacion en las que la energia depositada es varios ordenes de
magnitud inferior a la depositada en el centro; por lo tanto, son diferencias
muy pequenas comparadas con el valor total.

Finalmente, hay que resaltar la utilidad de estos cédlculos a escala sub-
micrométrica para evaluar qué tipo de danos se producen en el biestable
en cuanto a su funcionamiento. Las distribuciones de energia calculadas
en este trabajo pueden utilizarse como datos de entrada para el modelo
de ionizacién en volumen utilizado por simuladores comerciales TCAD
(Technology Computer-Aided Design) de transporte electronico en circuitos
integrados sometidos a irradiacién. Dichos simuladores pueden calcular el
campo eléctrico interno y la senal esperada (corriente eléctrica y voltaje)
producida por la microelectrénica como respuesta a esa radiacién incidente.
Ejemplos de simuladores son Sentaurus Device TCADP o Device3D TCAD.4
Con ellos se pueden relacionar los célculos realizados con GEANT4 con el
observable experimental disponible, que es el funcionamiento del circuito.

8.7. Conclusiones

Hemos simulado con GEANT4 los espectros de emisién de neutrones
y gammas de la nueva fuente de berilio instalada en el CNA. Para la
transmisién de neutrones a través del tambor de refrigeracion de dicha
fuente hemos utilizado resultados experimentales publicados en la literatura,
mientras que para la produccién de gammas hemos considerado la produccion
calculada con GEANT4, al no encontrar datos experimentales. El espectro
de gammas obtenido con GEANT4 presenta unos picos espureos debidos
a un error en el codigo oficial (en la clase G4NeutronHPInelastic) que ya
ha sido corregido para la proxima version de GEANT4. En cualquier caso,
los resultados de las simulaciones concluyen que la calidad de la fuente de
neutrones es mejor utilizando el haz de protones a 18 MeV.

Por otra parte, hemos realizado estudios microdosimétricos con GEANT4
sobre un circuito integrado biestable. Para ello, hemos importado su
modelo geométrico, realizado con precisiéon nanométrica a partir de su
diseno, mediante el esquema GDML, incluido en GEANT4. En este modelo
geométrico hemos definido como voltmenes sensibles el drenador, fuente,
canal y 6xido de puerta de cada uno de los transistores de este circuito. Este
nivel de detalle permite calcular por simulacién la energia depositada en
los volumenes sensibles en situaciones experimentales previstas en el CNA.

PPagina web de Sentaurus Device: http://www.synopsys.com/Tools/TCAD/
DeviceSimulation/Pages/SentaurusDevice.aspx.

4Pagina web de Device3D: http://www.silvaco.com/products/vwf/atlas/device3d/
device3d_br.html.


http://www.synopsys.com/Tools/TCAD/DeviceSimulation/Pages/SentaurusDevice.aspx
http://www.synopsys.com/Tools/TCAD/DeviceSimulation/Pages/SentaurusDevice.aspx
http://www.silvaco.com/products/vwf/atlas/device3d/device3d_br.html
http://www.silvaco.com/products/vwf/atlas/device3d/device3d_br.html
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Dichos célculos no pueden ser medidos experimentalmente debido al pequefio
tamano de los componentes, por lo que estas simulaciones constituyen una
herramienta fundamental en la planificacién de dichos experimentos.

Finalmente, para el caso de irradiacién con particulas cargadas pesadas
hemos desarrollado una herramienta especifica para analizar la deposiciéon
de energia a escala sub-micrométrica. Dicha herramienta permite calcular la
distribucién espacial de la energfa depositada, con la que se puede desarrollar
un modelo volumétrico de ionizacién que puede ser utilizado como dato de
entrada en simuladores comerciales de transporte electrénico en circuitos que
sufran eventos de irradiacion.






Capitulo 9

Simulaciéon del prototipo
mini-SeD

RESUMEN: En este capitulo presentamos la simulacién realizada con
GEANT4 del prototipo mini-SeD, actualmente en fase de desarrollo
dentro del proyecto HISPEC/DESPEC de FAIR (Facility for Anti-
proton and Ion Research). El mini-SeD es un detector de gas a baja
presién disenado para reconstruir la trayectoria de particulas de un haz
mediante la deteccion de electrones secundarios producidos en una hoja
emisora. Estos electrones secundarios son acelerados y focalizados por
un campo eléctrico y un campo magnético. El montaje experimental,
incluyendo los campos eléctrico y magnético, ha sido totalmente
reproducido con GEANT4. La distribucion espacial obtenida para el
flujo de electrones es compatible con la distribuciéon de carga observada
experimentalmente en los catodos. Sin embargo, no ha sido posible
reproducir el flujo de electrones en el plano del 4nodo del mini-SeD
debido a la ausencia de modelos de efecto avalancha por debajo del
keV.

ABSTRACT: The GEANT4 simulation of the mini-SeD prototype,
which is being developed within the scope of the HISPEC/DESPEC
project at FAIR, is presented in this chapter. The mini-SeD is a
low pressure gas detector designed to reconstruct the particle beam
trajectory by detecting secondary electrons produced in a emissive foil.
These secondary electrons are accelerated and focused by means of an
electric field and a magnetic field. The experimental setup, including
both electric and magnetic fields, has been totally reproduced with
GEANT4. The electron flux spatial distribution is compatible with the
charge distribution observed experimentally in the cathodes. However,
it has not been possible to reproduce the electron flux at the mini-SeD
anode plane due to the absence of avalanche effect models below keV.
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9.1. Introduccion

En los dltimos afos, los centros de produccién de haces de ntcleos
exoticos GANIL (Grand Accélérateur National d’Ions Lourds — Caen, Fran-
cia) y GSI (Gesellschaft fiir Schwerlonenforschung — Darmstadt, Alemania)
han comenzado a ampliar sus instalaciones mediante los proyectos SPIRAL
II (Systéeme de Production d’lons RAdioactifs en Ligne de 2°™¢ genération)
y FAIR, respectivamente. Ambos prevén la construccion de nuevas insta-
laciones que proporcionarian haces de is6topos inestables de baja energia
(< 10 MeV /n) con tasas de recuento superiores a las disponibles actualmente,
10% particulas/s (pps). Con estos haces se pretende estudiar la estructura
nuclear de is6topos tales como ntcleos superpesados, nicleos exéticos o
nucleos altamente deformados.

Las caracteristicas principales de estos haces de baja energia son una gran
apertura angular y una baja resolucién en energia. Ambas hacen necesario
el uso de detectores de trazado para reconstruir la trayectoria de los iones
antes de impactar en el blanco, con el objetivo de identificar las condiciones
iniciales de las particulas que producen la reaccién nuclear. Su deteccion sélo
es posible utilizando un sistema electrénico suficientemente rapido y 6ptimo
de manera que se pueda procesar con elevada estadistica toda la informacién
que se genera con alta tasa de produccion.

Hasta ahora se ha abordado este problema desde diferentes perspectivas.
Por un lado han sido utilizados detectores de tiras de silicio de doble cara,
conocidos como DSSSD (Double-Sided Silicon Strip Detector) (Boutachkov
et al., 2009). Sin embargo, los DSSSD estan limitados debido a su baja
resistencia ante tasas de recuento mayores de 10* pps. También han sido
utilizados detectores de placas paralelas de micro canales, MCP (Micro
Channel Plates), que arrojan resultados aceptables, aunque restringidos
a un area activa demasiado pequenia (Feofilov et al., 1995). Asimismo,
algunas pruebas con detectores de diamante han mostrado unas prestaciones
satisfactorias (Bednarczyc et al., 2007); sin embargo, el precio elevado
del material dificulta la produccién de detectores con una gran superficie
activa. Por otra parte, los detectores gaseosos de baja presiéon, en particular
las camaras proporcionales multihilos, MWPC (Multi- Wire Proportional
Chamber), ofrecen buenas prestaciones en este sentido. Un buen ejemplo es
el detector CATS (Chambre A Trajectoires de Saclay) (Ottini-Hustache et
al., 1999). También podemos destacar el detector de electrones secundarios,
SeD (Secondary electron Detector), instalado en GANIL y desarrollado por
el CEA (Commissariat o [’Energie Atomique — Francia) en su sede de Saclay
(Francia) como alternativa a las MCP (Drouart et al., 2002).

En este contexto, en el Dpto. de Fisica Atémica, Molecular y Nuclear de
la Universidad de Sevilla se estd trabajando en el desarrollo de un detector
gaseoso a baja presion, denominado mini-SeD (Pancin et al., 2009), dentro
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del proyecto HISPEC/DESPEC de FAIR y en colaboracion con CEA-Saclay
(Fernandez, 2010; Garzon Camacho, 2010). En este capitulo, presentamos
las simulaciones realizadas con GEANT4 para evaluar las prestaciones de
este prototipo.

Estructura de este capitulo

En la seccién 9.2 se describe tanto la estructura y funcionamiento del
prototipo mini-SeD como las principales caracteristicas de la simulacién
GEANT4 del montaje experimental. En la seccién 9.3 mostramos los princi-
pales resultados obtenidos sobre la caracterizacion del flujo de electrones a la
entrada del detector, comparados con medidas experimentales. Finalmente,
en la seccion 9.4 presentamos las conclusiones.

9.2. Simulacion GEANT4 del detector

9.2.1. Estructura y principio de funcionamiento

El mini-SeD (Pancin et al., 2009), mostrado en la Fig. 9.1, es un contador
proporcional de gas a baja presién basado en la deteccién de electrones
secundarios. Ha sido disenado para reconstruir la trayectoria, una a una,
de todas las particulas pertenecientes a un haz de gran apertura angular y
baja resolucién en energia, con tasa de recuento del orden de 10 pps. Como
se muestra mas adelante, la reconstruccién se realiza a partir de la emisién
de electrones secundarios producidos por el paso del haz a través de una fina
hoja emisora.

Su estructura es similar a la del detector CATS (Ottini-Hustache et al.,
1999), representada en la Fig. 9.2. El mini-SeD est4 constituido por una
ventana de entrada cuyo area es de 70 x 70 mm?, dos catodos y un anodo
colocados en planos paralelos con una distancia &nodo-catodo de 1,6 mm. La
ventana de entrada estd compuesta por una lamina de mylar aluminizado de
0,9 pum de espesor. Tras esta ventana se encuentra el primer cidtodo, que esta
formado por un plano de 72 hilos paralelos de wolframio con deposicién de oro
de 50 pm de didmetro y 1 mm de separacion. A continuacion se sitiia el anodo,
que counsiste en un plano formado también por 72 hilos paralelos con 1 mm
de separacién entre ellos. Su material es también wolframio con deposicion
de oro, pero su didmetro es de 20 um. Asimismo, la orientacién de los hilos
del 4nodo es perpendicular a la de los hilos del primer cdtodo. Finalmente,
el segundo catodo consiste en un plano de 28 pistas (tiras) realizadas en
cobre de 2,54 mm de ancho, 0,2 mm de separacién entre ellas y colocadas
sobre una placa PCB. Su orientacion es paralela a la de los hilos del anodo
y perpendicular a la de los hilos del primer catodo. De esta manera, la sefial
en el primer cidtodo determina la posicién en la coordenada y mientras que
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(b)

Figura 9.1: El prototipo mini-SeD. (a) Vistas delantera (izquierda) y trasera (derecha)
del esquema de la version final. (b) Fotografia del mini-SeD. (Fernandez, 2010)

la senial del segundo catodo establece la posicién en la coordenada z. El
volumen delimitado por la lamina de mylar aluminizado y la placa PCB,
donde se encuentra el segundo catodo, encierra el gas a baja presién con el
que trabaja el detector. En este caso se trata de isobutano puro (i-C4Hyp) a
una presion de 4 torr (5,3 mbar). Debido al pequeno espesor de la lamina de
mylar aluminizado de la ventana de entrada, a ésta se le anade una rejilla
de acero inoxidable que cubre toda la superficie de la ventana (70 x 70 mm?)
para evitar la deformacion de ésta. Dicha rejilla estd compuesta por hilos de
46 pm de didmetro y separaciéon de 460 pm.

La principal diferencia del mini-SeD con respecto al detector CATS es
que en éste ultimo ambos catodos estan constituidos por un plano de 28
pistas de mgylar aluminizado. Asimismo, la distancia anodo-catodo en el
detector CATS es 3,2 mm, el doble que la del mini-SeD. Ademas, en la
Fig. 9.2 podemos observar que el didmetro de los hilos del &nodo es de 10 pm,
mientras que en el caso del mini-SeD es de 20 um.

En la Fig. 9.3 se muestra un esquema del principio de funcionamiento
del mini-SeD. Como ya se ha comentado, el mini-SeD es un contador
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Figura 9.2: Piezas y electrodos que componen el detector CATS (Ottini-Hustache et al.,
1999).
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Figura 9.3: Principio de funcionamiento de un detector de electrones secundarios.
(Fernandez, 2010)
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proporcional de gas a baja presién y su funcionamiento permite tanto la
reconstruccion de la posicidon en 2D como la medida del instante de paso de
cada particula del haz a través de un determinado plano.

Para ello, el mini-SeD se encuentra acoplado a una hoja emisora de
mylar aluminizado, la cual es atravesada por el haz. La estructura se coloca
dentro de una camara de vacio, orientada de tal forma que el mini-SeD
queda situado fuera de la trayectoria del haz, formando un angulo de 45°.
Entonces, cuando una particula del haz incide sobre la ldmina, se generan
electrones secundarios por ionizacion. Estos son acelerados y focalizados
hacia el detector mediante un campo eléctrico y un campo magnético, ambos
orientados en sentido longitudinal. El campo eléctrico se genera utilizando
una malla de hilos de wolframio de 100 pm de didmetro, espaciados 1 mm
entre si, colocada a 1 cm de la hoja emisora. La diferencia de potencial
existente entre la lamina y la malla es de 10 kV para que los electrones
adquieran la energia cinética suficiente como para atravesar la ventana
de mylar aluminizado del mini-SeD. Por otra parte, mediante un campo
magnético uniforme de aproximadamente 100 G, se focalizan los electrones
a la entrada del detector para mejorar la resoluciéon espacial.

Tras ser acelerados y focalizados, los electrones secundarios entran en el
recinto donde se encierra el isobutano a través de la ventana de mylar. Estos
pierden energfa creando pares ion-electréon a su paso a través del gas, a lo
largo de su recorrido entre los dos catodos. Los electrones son acelerados hacia
el plano del &nodo debido a la diferencia de potencial existente entre el &nodo,
polarizado a 600 V, y los catodos, conectados a tierra. En su camino hacia
el anodo, dichos electrones generan més pares ion-electrén por ionizacion,
creando un efecto avalancha en el gas (Knoll, 2000). Los hilos del &nodo
estan conectados a un amplificador rapido que se utiliza para la deteccién
temporal mientras que cada plano de cadtodos se conecta a un preamplificador
que genera la senal para la deteccion espacial (Garzon Camacho, 2010).

9.2.2. Simulaciéon del montaje experimental

La Fig. 9.4 muestra el montaje experimental simulado con GEANT4,
que corresponde a la medida de resolucion espacial del mini-SeD (Fernandez,
2010). Para este experimento de prueba se emplea una fuente radiactiva de
252Cf cuya actividad es de 20,6 kBq. Esta fuente emite particulas a (97 %) v,
en menor proporcion, fragmentos por fision espontanea (3 %). Las medidas
se realizaron considerando s6lo los fragmentos de fisién. En las fotografias se
pueden observar unas bobinas de cobre cuyo cometido es generar el campo
magnético de intensidad 100 G en el centro. Este campo magnético, junto con
el potencial de 10 kV mencionado anteriormente, provoca que los electrones
generados en la hoja emisora lleguen a la ventana de entrada del mini-SeD
describiendo una trayectorial helicoidal, de manera que se pueda reconstruir
el punto de partida de los electrones desde la hoja emisora.
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Figura 9.4: (a) Montaje de prueba para la resolucion espacial del mini-SeD. Las bobinas
generan el campo magnético que focaliza los electrones secundarios. La hoja emisora
y el mini-SeD forman un angulo de 45° con la direccion del haz, que en este caso es
sustituido por una fuente de ?°2Cf. (b) Vista ampliada de la posicién relativa de los

detectores con respecto a la fuente. (Fernandez, 2010)



196 CapiTuLo 9. Simulacién del prototipo mini-SeD

Hilos Rejilla
Cétodo 1 \ f
¢

\

Pistas
Citodo 2

(a) (b)

Figura 9.5: (a) Geometria del montaje experimental reproducido con GEANT4; esquema
del mini-SeD (izquierda) y hoja emisora junto con la malla de hilos aceleradora
(derecha). (b) Detalle de la geometria interna del mini-SeD, donde se puede apreciar
la ventana de mylar aluminizado junto con la rejilla de acero inoxidable, los planos de
los catodos y el del d4nodo.

Por otra parte, el detector de silicio que se observa en la Fig. 9.4b se
encarga de detectar los fragmentos de fision que han sido emitidos en la
direccion hipotética del haz. Cuando detecta un fragmento en coincidencia
con el mini-SeD, genera una sefial de disparo que permite que el sistema de
adquisicion dé por vilido el evento. En esta misma figura puede observarse
que el mini-SeD queda fuera de la trayectoria del haz, formando un 4ngulo
de 45°. La distancia entre la hoja emisora y el mini-SeD es de 20 cm.

La Fig. 9.5a muestra una vista lateral del modelo geométrico usado en
las simulaciones con GEANTA4. En ella el haz entra por la derecha, donde se
encuentra la hoja emisora (linea blanca) junto con la malla de hilos (en
naranja). Al otro lado de la figura, concretamente a 20 cm, tenemos el
mini-SeD, cuya estructura interna es dificil de apreciar debido a problemas
de escala. Por ello, la Fig. 9.5b muestra una ampliacién donde se pueden
observar los diferentes planos definidos en el mini-SeD: ventana de entrada
de mylar junto con la rejilla de acero inoxidable (en blanco), los hilos del
primer catodo y del anodo (naranja) y las pistas del segundo catodo (naranja)
sobre PCB (verde). El gas isobutano confinado en el interior del mini-SeD a
4 torr ha sido reproducido en GEANT4 a partir de su composicién quimica,
estableciendo su potencial medio de ionizacién en 23 eV. Por otro lado, el
vacio de la cdmara se modela utilizando el material G4_Galactic, tomado
de la base de datos del NIST implementada en GEANT4.

Las medidas experimentales se realizaron considerando sélo los frag-
mentos de fisién emitidos por el 2°2Cf, como ya se ha comentado. El
numero masico de los fragmentos emitidos estd comprendido en el rango
66 < A < 172 (England y Rider, 1993). De entre todos ellos, hemos
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Figura 9.6: Captura de un evento simulado con GEANT4. La trayectoria del fragmento
de fision (''5Cd) se representa en azul, mientras que la de los electrones secundarios
se muestra en rojo.

elegido como fragmento representativo el ''6Cd, puesto que es uno de los
fragmentos estables que se emiten con mayor probabilidad y su nimero
maésico se encuentra cercano al valor medio del rango mencionado. Asimismo,
la energia considerada para este fragmento es de 1 MeV /u, con incidencia a
45° sobre la hoja emisora, tal y como puede apreciarse en la Fig. 9.6, que
muestra una captura de un evento simulado con GEANT4. En ella, pueden
distinguirse tanto la trayectoria del 11Cd (en azul) como la de los electrones
secundarios emitidos desde la hoja emisora (rojo), los cuales son focalizados
sobre el mini-SeD. La anécdota de esta figura es la observacion un electron
retrodispersado desde la ventana de entrada del detector hacia la malla de
hilos, que posteriormente es absorbido por la lamina de mylar tras ser frenado
por el campo eléctrico que previamente lo habia acelerado hacia el detector.
La inclusién de campos eléctricos y magnéticos en diferentes regiones de
la geometria es la principal caracteristica novedosa de las simulaciones de este
capitulo con respecto a las de los anteriores. En general, no es sencillo definir
en una misma regién del espacio un campo eléctrico y otro magnético, tal y
como ocurre en este caso. Nosotros hemos seguido el esquema implementado
en el ejemplo extended denominado field04, que es el Gnico que muestra
coémo superpouer campos eléctricos y magnéticos en un mismo volumen.
Puesto que el campo magnético es aproximadamente constante en la
regiéon cercana al eje de propagaciéon de los electrones secundarios, hemos
supuesto que su intensidad es uniforme de 100 G en todo el volumen
de simulacién, con orientaciéon constante. Por otra parte, también hemos
considerado que el campo eléctrico definido entre la hoja emisora y la malla es
uniforme, puesto que la dimension tipica de la regiéon de efectos de borde, que
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es del orden de la anchura de separacién entre conductores, es mucho menor
que la dimensién tipica del volumen en el que se define el campo eléctrico.
Idéntico razonamiento se puede aplicar a los campos eléctricos presentes entre
el anodo y los catodos. Asi pues, hemos definido un campo eléctrico constante
de 10 kV/cm entre la hoja emisora y la malla, y de fgom\r/n = 375 V/mm entre
el anodo y cada uno de los catodos.

En cuanto al transporte de particulas cargadas en el seno de campos
electromagnéticos, GEANT4 proporciona varios propagadores de diversos
ordenes de precision.? En este trabajo, se ha optado por utilizar la confi-
guracion predeterminada de GEANT4, que corresponde al algoritmo clésico
de integracién Runge-Kutta de cuarto orden. En cuanto a los parametros
de precisiéon para el transporte de particulas, hemos utilizado los valores
definidos en el ejemplo field04.

La lista de fisica esta basada en el paquete Livermore Low-Energy EM
para procesos electromagnéticos y en QQGSP_BIC HP para modelar las
interacciones hadronicas, al igual que en el capitulo 8. Sin embargo, en esta
ocasion debemos ser especialmente cuidadosos con el hecho de que cualquier
electrén emitido por la hoja emisora es posteriormente acelerado por un
potencial eléctrico de 10 kV hacia el detector, contribuyendo entonces de
manera significativa al resultado final. Por lo tanto, para evitar sesgos en
los céalculos de GEANT4, ha sido necesario disminuir el valor del corte de
produccién de electrones hasta el minimo valor posible. En nuestro caso
hemos optado por utilizar un valor de 5 um en toda la geometria excepto
en la hoja emisora, donde utilizamos un corte de produccién de 1 pm. En
este sentido, debemos resaltar que aunque el rango de validez de los modelos
implementados en el paquete Livermore se extiende hasta un limite inferior
de 250 eV, este valor puede cambiarse explicitamente en la lista de fisica,
aunque la precisién de estos modelos disminuye por debajo de dicho limite.
En nuestro caso, hemos extendendido dicho limite hasta los 25 €V.

También se debe mencionar que GEANT4 no incluye modelos para
reproducir mecanismos de avalancha de electrones a las energias que se
producen en el mini-SeD, inferiores al keV. No obstante, ésta es una
limitacién presente en todos los codigos Monte Carlo de transporte general
de particulas a través de la materia. Por lo tanto, es de esperar que la fluencia
de electrones calculada a través del plano del danodo sea mucho menor que
la experimental. Por lo tanto, para sortear esta limitacién hemos realizado
estimaciones basadas en andlisis teéricos realizados a posteriori sobre los
resultados de la simulacién.

Asimismo, GEANT4 es un codigo de transporte de radiacion a través de
la materia y no incorpora mecanismos de induccién que permitan estimar la
corriente eléctrica en los electrodos. Lo que si podemos evaluar es el flujo

#Véase en la seccion 4.3 de la guia del usuario de GEANT4, disponible en http:
//geant4. cern.ch/support/userdocuments.shtml.
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de electrones que induce dicha corriente, aunque con las limitaciones ya
comentadas. Por ello, la simulacion ha sido configurada para analizar el flujo
de electrones secundarios a través de diferentes planos definidos dentro del
mini-SeD. Dichos planos han sido establecidos utilizando la herramienta de
escritura de archivos de espacios de fase en formato del OIEA (capitulo 3).
Concretamente, hemos definido cinco planos de espacio de fases, situados en:

» Exterior del mini-SeD a una distancia de 0,1 mm de la ventana de
entrada.

Tras la ventana de entrada a una distancia de 0,1 mm.

Plano definido por el primer catodo.

Plano definido por el dnodo.

Plano definido por el segundo catodo.

Como veremos a continuacién, también hemos analizado la evolucién
temporal del flujo de electrones a través de estos planos, por lo que hemos
realizado una modificacién a las clases descritas en el capitulo 3 para que
se almacene también el valor de la coordenada temporal en el archivo de
espacio de fases, informacion que no estd incluida en el formato IAEAphsp.

9.3. Resultados y discusién

La Fig. 9.7 muestra las caracteristicas del flujo de electrones secundarios
a su llegada a la ventana de entrada del mini-SeD, tras la incidencia de
un ion de '9Cd sobre la hoja emisora de mylar aluminizado a una energia
de 1 MeV /u. Como cabia esperar, la energia cinética de los electrones a su
llegada al detector es mayor de 10 keV, que es la energfa adquirida por la
aceleracion debida al campo eléctrico. La cota superior del espectro viene
dada por la suma del potencial acelerador mas la energfa cinética maxima
transferida a un electrén, que para este caso es aproximadamente de 2,2 keV.
También se observa una pequena contribucién de electrones por debajo de
10 keV, que es debida a colisiones de éstos en los hilos de la malla aceleradora.
La grafica central de la Fig. 9.7 representa el instante de tiempo en el que
inciden los electrones sobre la ventana de mylar, medido desde el momento en
el que impacta el ion de '6Cd sobre la hoja emisora. Claramente se observa
que todos los electrones inciden sobre el detector dentro de un intervalo
menor de 400 ps. Finalmente, la figura inferior muestra la distribucién
espacial sobre la coordenada z de los electrones, que estd contenida en el
intervalo —2 mm < z < 2 mm gracias a la focalizacién debida al campo
magnético.

Las caracteristicas del flujo de electrones secundarios se analiza dentro
del mini-SeD en cuatro planos diferentes, como ya se ha comentado
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Figura 9.7: Caracterizacion del flujo de electrones secundarios antes de atravesar la
ventana de mylar del mini-SeD. Se representan las distribuciones de energia cinética
(superior), del instante de paso medido desde la incidencia de ion sobre la hoja emisora
(central) y de la coordenada z (inferior).
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Figura 9.8: Espectro energético de los electrones secundarios a su paso por diferentes
planos del detector. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: tras la ventana de
mylar, en el plano del primer ciatodo, en el plano del 4nodo y en el plano del segundo
catodo.

anteriormente. La Fig. 9.8 muestra el espectro de energia de éstos a su paso
por cada uno de ellos. El espectro obtenido tras atravesar la ventana de
mylar aluminizado es aproximadamente el que se esperaba, ya que el poder
de frenado del mylar sobre electrones de 10 keV es aproximadamente de
21 MeV cm? /g,P 1o que se traduce en una pérdida de energia media de unos
2,7 keV. Por lo tanto, los electrones entran en contacto con el gas isobutano
del mini-SeD a una energia de unos 7 keV, aproximadamente. En la figura
podemos comprobar que la energia mas probable corresponde al bin centrado
en 7,5 keV (anchura de 1 keV). Por otro lado, para el plano del dnodo se
observa claramente un méximo en la distribucién de energia para el primer
bin (E < 1keV), que corresponde a electrones generados por ionizacion en
el gas isobutano. Obviamente, estos electrones son capturados en el dnodo,
de ahi que el espectro obtenido en el plano del segundo citodo recupere su
aspecto original. Naturalmente, en el espectro del plano del anodo falta la
contribucién correspondiente a la avalancha de electrones, que aumenta en
varios 6rdenes de magnitud la cantidad asociada al bin correspondiente a
FE <1 keV, tal y como se muestra al final de esta seccion.

La Fig. 9.9 muestra la evolucién temporal de la tasa del flujo integrado
de electrones a través de cada uno de los planos definidos en el mini-SeD. En

>Obtenido de la base de datos ESTAR: http://www.nist.gov/pml/data/star/index.
cfm.
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Figura 9.9: Distribucién del instante de tiempo en el que los electrones secundarios
cruzan cada uno de los planos definidos en el interior del mini-SeD. De izquierda a
derecha y de arriba a abajo: tras la ventana de mylar, en el plano del primer catodo,
en el plano del &nodo y en el plano del segundo catodo.

todos los casos, el flujo total por unidad de tiempo alcanza su maximo unos
300-400 ps tras el comienzo de la recepcién de electrones y posteriormente
baja bruscamente en menos de 200 ps. En el caso del 4nodo, los electrones son
detectados durante un tiempo mayor debido a que los electrones creados por
ionizacién del gas son mucho menos energéticos que los electrones incidentes
desde la hoja emisora, de ahi que aparezca en la evolucién temporal una
“joroba” que se extiende méas de 1 ns después del maximo. Al igual que
se ha comentado para la figura anterior, en el caso del anodo falta la
contribucién correspondiente a los electrones generados durante la avalancha,
que igualmente aumenta en un factor significativo tanto la altura como la
anchura de la “joroba” observada.

En la Fig. 9.10 se presenta la distribucion espacial de los electrones
en funcién de su coordenada x. La anchura de la distribucién aumenta a
medida que los electrones atraviesan el gas isobutano del mini-SeD, como
cabia esperar. Experimentalmente, se observa que cada evento detectado
en el mini-SeD produce una sefial de multiplicidad cercana a 7 en ambos
catodos (Fernandez, 2010). La multiplicidad indica el namero de pistas o
hilos en los que se induce carga en un evento. En el primer catodo, cada
canal corresponde a tres hilos, por lo que dicha multiplicidad implica que
la distribucién de carga generada tiene una anchura de unos 20 mm. En
el segundo catodo, la anchura de cada pista es de 2,54 mm, por lo que,



9.3. Resultados y discusién 203

[ X position (after mylar window) Mean -0.01808 | [ X position (Cathode-1 plane) ] Mean  -0.08446
20F RMS 3.053 = RMS 3.321
E th Integral 48.23 E th Integral 48.61
18F t - 16 i -
16 F z 1F .
£ 1 1 12f g
£ E 1 = woF 1
s . E i § F 3
2 10F 1 : F a
s F 1 % sF =
S 8F 1 5 1
s E 1 £ sF n
o 6F - a F ™ b n
E 1 JE ]
4F g E ‘ :
. [] - 3
oF .__..J Lﬂ_ d E o Ll.,. d
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
X (mm) X (mm)
X position (Anode plane) ] |Mean -0.1246 | [ X position (Cathode-2 plane) ] Mean  -0.04886
T T T T ™71 RMS 6.031 cTrrr T T TT T ™71 RMS 4.927
16 ++ |Integral  90.69 F pis Integral 42.98
E . 6 ! =
: : : ‘ ‘ 3
~ . F n =k Al n
~ 1f 4 < SE it =
e F 1 £ F =
< o f 1 < <f :
g F 1 ¢ F b 1
¢ SF 1 2 sF ]
s F 1 ¢ °F a
g of ] H E PJ L\ ]
:F [ ] & ]
! E : E [J L ]
2 d rfj‘rj LW : 1 .
E oF

o
&
&

-20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
X (mm) X (mm)

Figura 9.10: Distribucion espacial (coordenada x) de los electrones secundarios a su paso
por diferentes planos del detector. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: tras la
ventana de mylar, en el plano del primer catodo, en el plano del &nodo y en el plano
del segundo catodo.

segtin la multiplicidad experimental, la carga se distribuye en una region
de unos 15-20 mm. En esta figura, se observa que la distribuciéon espacial
de los electrones presenta una anchura de unos 10 mm en el plano del
primer catodo, que es inferior al valor experimental. En cuanto al segundo
catodo, la distribucién espacial presenta una anchura aproximada de unos
20 mm, valor que es compatible con el resultado experimental. Dado que
comparamos la distribucién de carga de la senial eléctrica experimental con
la distribucion espacial del flujo que induce dicha senal, el origen de estas
diferencias probablemente se deba a la ausencia de mecanismos de induccién
de carga en la simulacién Monte Carlo que permitan simular la respuesta del
detector.

Con GEANT4 no es posible reproducir el flujo de electrones que induce
corriente en el danodo debido a la ausencia ya comentada de modelos para
reproducir el efecto avalancha. No obstante, mediante un anélisis tedrico del
efecto avalancha, utilizando la expresiéon del primer coeficiente de Townsend,
«, podemos estimar el factor de ganancia para cada par ion-electréon creado
en el gas (Knoll, 2000). Para ello es necesario calcular el nimero de pares
ion-electrén generado por cada electrén que entra en el mini-SeD.

La energia media que pierde un electrén al atravesar el isobutano es
de unos 140 eV para electrones a 7 keV (Fernandez, 2010). Dicho valor
es parecido al resultado mostrado en la Fig. 9.8, donde se observa que el
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valor medio de la energia calculada tras la ventana de entrada (6,461 keV)
es unos 95 eV mayor que la energia media obtenida en el plano del
segundo catodo (6,366 keV). Emntonces, conocido el potencial medio de
ionizacion del isobutano (23 eV), se estima que cada electrén secundario
genera 5-6 pares electron-hueco. Cada uno de estos electrones se multiplica
por efecto avalancha con un factor de ganancia de aproximadamente 21
(Garzon Camacho, 2010).

En los resultados de estas simulaciones podemos observar que el ntmero
medio de electrones por evento es de aproximadamente 48 tras pasar por la
ventana de entrada. Con el efecto avalancha, el nimero de electrones en el
anodo deberia ser aproximadamente de 48 x 6 x 21 ~ 6 x 103, resultado que
es unas cuatro veces menor que el estimado experimentalmente, ~ 2 x 104
(Garzon Camacho, 2010). Esta diferencia se debe a que en la simulacion
tenemos establecido un corte de produccién de secundarias en el umbral que
hemos establecido de 25 eV. Sin embargo, debemos considerar que el limite
inferior de validez de los modelos electromagnéticos utilizados en nuestra lista
de fisica es de 250 V. Por lo tanto, probablemente la produccién de electrones
de muy baja energia en la hoja emisora no se reproduce correctamente,
al no disponer en GEANT4 de modelos validados a muy bajas energias.
De hecho, ningtan cédigo Monte Carlo de transporte de radiacién incorpora
dichos modelos. De cualquier modo, el flujo obtenido con GEANT4 en el
anodo es ~ 90, que es 2-3 6rdenes de magnitud inferior a las estimaciones
anteriores. Como ya hemos comentado, es necesario incluir modelos de efecto
avalancha a muy baja energia en gases a baja presion para estimar la carga
inducida en el dnodo.

9.4. Conclusiones

Hemos presentado una aplicacion desarrollada con GEANT4 para simular
el montaje de prueba de un nuevo prototipo, denominado mini-SeD, que
actualmente esta siendo desarrollado por miembros del Dpto. Fisica Atémica,
Molecular y Nuclear de la Universidad de Sevilla, dentro del proyecto
HISPEC/DESPEC de FAIR y en colaboracion con CEA-Saclay (Fernandez,
2010; Garzén Camacho, 2010). Si bien la geometria es relativamente sencilla
de reproducir, ha sido necesario utilizar recursos méas avanzados del cédigo
GEANT4 para definir campos eléctricos y magnéticos solapados en la misma
regién del espacio.

GEANT4, al igual que el resto de codigos de transporte de radiacion por
métodos de Monte Carlo, no incorpora ningin modelo de efecto avalancha
a energias por debajo del keV en gases a baja presién, ni de produccion
de electrones por ionizacién a muy bajas energias. A pesar de ello ha sido
posible realizar una estimaciéon de la distribucién de carga en cada evento
cuyo resultado es compatible con el valor experimental. Sin embargo, el flujo
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de electrones a través del plano del dnodo del mini-SeD es 2-3 érdenes de
magnitud inferior a las estimaciones teéricas.

No obstante, la limitacién mostrada en este trabajo puede ser resuelta
desde diferentes perspectivas. Por un lado, existe la posibilidad de incluir
en la simulacién un modelo de detector que procese la informacion que se
considere relevante, mediante la definicion de digits y hits (seccion 2.4.2).
Otra posible perspectiva para abordar este problema, més laboriosa pero
también més interesante, es la implementacion en el c6digo de modelos fisicos
que permitan reproducir el fenémeno de avalancha en gases a baja presion.
Para ello es necesario modelar el transporte de electrones en medios gaseosos
a muy bajas energias. Precisamente, en este rango de energias trabaja
actualmente la colaboracion GEANT4-DNA (Incerti et al., 2010a), aunque
los modelos que actualmente estan implementados en el coédigo GEANT4
s6lo son vélidos en agua liquida debido al interés radiobiolégico del proyecto.
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Capitulo 10

Conclusiones y perspectivas

10.1. Conclusiones

De los trabajos presentados en esta memoria, podemos extraer los
siguientes resumenes y conclusiones:

= Se ha desarrollado un cédigo independiente y estable que permite leer y
generar archivos de espacio de fases en formato del OIEA (IAEAphsp)
con aplicaciones desarrolladas en GEANT4, respetando correlaciones
entre particulas. Este trabajo también incorpora utilidades especificas
para simulaciones GEANT4 con interés en radioterapia.

= Hemos desarrollado versiones revisadas de los modelos responsables
de los mecanismos de emisién y desexcitacién de un nicleo compuesto
implementados en GEANTH4, consiguiendo de manera global una repro-
duccién satisfactoria del conjunto de datos experimentales compilados
en el benchmark del OIEA.

= Hemos simulado con GEANT4 el cabezal del acelerador lineal Siemens
PRIMUS instalado en el HUVM, obteniendo un acuerdo del 2%
con respecto a las medidas experimentales realizadas en agua en
condiciones de referencia con campos 10 x 10 cm? y 5 x 5 cm?.

s GEANT4 ha sido nuestro laboratorio virtual para realizar el estudio de
viabilidad de un novedoso sistema para la verificaciéon de tratamientos
complejos de radioterapia, basado en la tecnologia de detectores de
silicio dividos en tiras, concretamente con un SSSSD. En dicho estudio,
hemos simulado las siguientes situaciones:

e (Calibrado del SSSSD en condiciones de referencia, y estudio de
respuesta en condiciones de penumbra. Para ello se ha colocado
el detector dentro de un maniqui formado por laminas planas de
agua solida.

209
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e (Calibrado del SSSSD y estudio de la dosis depositada en sus tiras
en la configuraciéon de tratamiento, esto es, colocado en el interior
de un maniqui cilindrico de polietileno con su plano orientado
paralelo a la direccién del haz.

La validacién en agua del sistema presenta un acuerdo con los célculos
de Pinnacle? TPS con una tolerancia del 3%. Por otra parte, hemos
observado que en ciertas condiciones la dosis calculada con GEANT4 es
menor que la dosis obtenida experimentalmente con la senal calibrada
del SSSSD. En el caso del maniqui cilindrico, encontramos un factor
constante entre ambos resultados, lo que permite describir de manera
satisfactoria el comportamiento del detector mediante la calibracién
apropiada para la nueva disposicion. Asi pues, los resultados obtenidos
en este estudio demuestran la viabilidad de este sistema de deteccion
para verificar tratamientos complejos de radioterapia. No obstante, la
mejora de la descripcion de los fenémenos fisicos que dan lugar a este
comportamiento constituye una de nuestras lineas actuales de trabajo.

Hemos caracterizado con GEANT4 el cabezal del acelerador Siemens
ONCOR instalado en el HUVM operando en modo de fotones de
6 MV de energia nominal. Para ello hemos reproducido la geometria
del cabezal hasta el minimo detalle. Para modelar el colimador MLC-
160 hemos desarrollado un algoritmo que, ademads, permite construir
cualquier MLC cuya geometria se pueda caracterizar con el mismo
conjunto de parametros del MLC-160. Con nuestro modelado del
haz primario de electrones, hemos conseguido reproducir las curvas
de dosis relativa con un tolerancia del 2%. Los factores de salida
presentan una discrepancia méaxima del 1,3% con respecto a las
medidas experimentales.

Hemos desarrollado dos técnicas que incrementan la eficiencia compu-
tacional de la aplicacion GEANT4 que se utiliza en el MGH para
simular el cabezal de tratamiento con protones de dicha institucién,
funcionando en modo BBM. La primera técnica filtra el seguimiento
de protones de acuerdo con restricciones puramente geométricas. La
segunda consiste en simplificar el modelo geométrico de las camaras
monitoras. En un caso clinico tipico, se mejora la eficiencia en un 35 %.

Hemos simulado con GEANT4 la producciéon de neutrones y gammas
de la nueva fuente del CNA. La producciéon de neutrones en el blanco
de berilio se ha realizado a partir de resultados experimentales y su
transporte posterior a través del tambor de refrigeracion con GEANTH4.
La produccién de gammas ha sido calculada totalmente con GEANT4
al no existir datos experimentales disponibles. A partir de los resultados
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de las simulaciones, hemos concluido que la calidad de la fuente de
neutrones es mayor con el haz de protones a 18 MeV.

= Hemos importado el modelo geométrico de un circuito microelectrénico
biestable, detallado con precisién nanométrica, en nuestra aplicacién
GEANT4 usando el esquema GDML. Definiendo como volamenes
sensibles el drenador, fuente, canal y 6xido de puerta de cada uno de los
transistores de este circuito, hemos calculado la energia depositada en
cada uno de ellos para diversos experimentos de irradiacién previstos
en el CNA. Dichos calculos son la tnica alternativa a las medidas
experimentales directas, que no pueden realizarse debido al tamano
microscopico de los elementos del biestable.

= Para la irradiacién de circuitos microelectrénicos con particulas carga-
das pesadas, hemos creado una aplicacion GEANT4 para analizar la
deposicién de energfa con precisiéon sub-micrométrica. Esta herramien-
ta proporciona un modelo volumétrico de ionizacién que produce los
datos de entrada (distribuciéon de carga creada) para un simulador de
transporte electrénico en circuitos microelectrénicos y, por lo tanto, de
respuesta final de los mismos bajo irradiacion.

= Hemos simulado el montaje de prueba del prototipo mini-SeD, que esta
siendo desarrollado en el Departamento de Fisica Atémica, Molecular y
Nuclear de la Universidad de Sevilla, incluyendo los campos eléctricos
y magnéticos aplicados. Debido a la ausencia actual de modelos que
simulen avalanchas de electrones a energias por debajo del keV, no
ha sido posible reproducir satisfactoriamente la intensidad de flujo de
electrones a través del plano del dnodo. Sin embargo, la distribucion
espacial del flujo de electrones obtenida con GEANT4 es compatible
con los resultados experimentales.

10.2. Conclusions

From the works presented in this Ph.D. thesis; the following summary
and conclusions can be drawn:

= We have developed a stand-alone code intended to read and wri-
te phase-space files following the IAEA format ([AEAphsp) with
GEANT4 applications, keeping particle correlations. This work also
includes utilities for GEANT4 applications of special interest in
radiotherapy.

= We have developed revised versions of the nuclear emission and de-
excitation models implemented in GEANT4. A satisfactory overall
reproduction of the experimental data set compiled by the IAEA
benchmark has been achieved.
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» GEANT4 has been our virtual laboratory to perform the feasibility

analysis of a novel system designed for the verification of complex
radiotherapy treatments based on the silicon strip detector technology,
concretely using a SSSSD. In such analysis, we have simulated these
situations:

e (Calibration of the SSSSD in reference conditions and a perfor-
mance study in penumbra conditions. The SSSSD was placed in
a phantom made up of solid-water slabs in both cases.

e (Calibration of the SSSSD and study of the dose deposition in the
strips considering the treatment setup, that is, placed within a
polyethylene cylindrical phantom with parallel orientation with
respect to the beam direction.

The validation in water agrees with Pinnacle® TPS calculations within
a tolerance of 3%. However, we have observed that under certain
conditions the dose calculated with GEANT4 is lower than the expe-
rimental values obtained with the calibrated signal of the SSSSD. For
the cylindrical phantom case, we have found a constant factor between
both results, which allows the description of the detector performance
by means of using the suitable calibration for this setup. Hence,
these results show the feasibility of this detection system to verify
complex radiotherapy treatments. Nevertheless, the improvement of
the description of the physical phenomena causing this behaviour is
one of our current research activities.

We have assessed the GEANT4 simulation of the Siemens ONCOR
treatment head, installed at the HUVM, in the 6 MV photon mode.
We have reproduced the treatment head geometry to the smallest
details. To model the MLLC-160 we have created an algorithm which, in
addition, can reproduce any MLC which geometry can be characterised
with the MLC-160 parameter set. With our primary electron beam
model, the relative dose curves calculated with Monte Carlo agreed
with the experimental results within 2%. The OF have been obtained
with a maximum discrepancy of 1.3 %.

We have developed two techniques to increase the computational
efficiency of the GEANT4 application used at MGH to simulate their
proton therapy treatment head in BBM mode. The first technique
filters the tracking of protons according to purely geometrical restric-
tions. The second technique is a simplification of the monitor chamber
geometric model. In a typical clinical case, a 35 % improvement of the
computational efficiency is achieved.

We have simulated with GEANT4 the neutron and gamma production
of the new source installed at CNA. The neutron production in the
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beryllium target was calculated according to experimental data and its
transport through the refrigeration drum with GEANT4. The gamma
production was calculated with GEANT4, since no experimental data
were available. From the simulation results, we have concluded that
the neutron source quality is higher with the 18-MeV proton beam.

= We have imported the geometric model of a flip-flop microelectronic
circuit, detailed with nanometric precision, in our GEANT4 application
by means of the GDML schema. We have defined as sensitive volumes
the drain, source, channel and gate oxide for each transistor of the flip-
flop; thus, we have calculated the energy deposited in each volume for
several irradiation experiments planned at CNA. Such calculations are
the only alternative to experimental measurements, which cannot be
realized due to the microscopic size of the flip-flop elements.

= For the irradiation of microelectronic circuits with heavy-charged
particles, we have created a GEANT4 application to analyse the
energy deposition at sub-micrometric scale. This tool provides a
volumetric ionisation model which produces the input data (generated
charge distribution) used by a simulator of electronic transport in
microelectronic devices and, therefore, final response of such devices
under irradiation.

= We have simulated the testing setup of the mini-SeD prototype,
which is being developed at the Department of Atomic, Molecular
and Nuclear Physics of the University of Seville, including the electric
and magnetic fields. Due to the current absence of models simulating
electron avalanches at energies below keV, it has not been possible to
reproduce successfully the electron flux intensity through the anode
plane. However, the spatial distribution of the electron flux obtained
with GEANT4 is compatible with the experimental results.

10.3. Perspectivas futuras

Los trabajos presentados en esta memoria constituyen la apertura
de nuevas lineas de investigacién en nuestro grupo, con las siguientes
perspectivas inmediatas:

= Con el objetivo de utilizar GEANT4 como un codigo valido para
la, verificacién de tratamientos complicados de radioterapia, nuestra
intencién es trabajar en los siguientes aspectos:

e Implementaciéon de técnicas de reduccién de varianza en nuestras
simulaciones que permitan incrementar la eficiencia de las mismas.
Por ejemplo, la implementacion del DBS es fundamental para
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simular con alta eficiencia computacional los tratamientos de
radioterapia convencional con fotones.

e Los parametros del haz primario de electrones del modo de fotones
de 6 MV de energia nominal del acelerador Siemens ONCOR
han sido obtenidos de manera aproximada debido al elevado
tiempo de CPU requerido para realizar un ajuste preciso con una
estadistica superior. En este sentido, el incremento de la eficiencia
computacional de las simulaciones permitira realizar dicho ajuste
en un tiempo menor.

e Asimismo, es fundamental implementar en nuestras simulaciones
un sistema de adquisicién de datos con el que, a partir de la
imagen TAC de un paciente, se pueda generar el correspondiente
volumen vozelizado en la simulaciéon que permita calcular la dosis
recibida por cada tejido.

e Los aceleradores clinicos del HUVM pueden funcionar con dife-
rentes valores de energia nominal de haz tanto en modo de fotones
como de electrones. En este sentido, es especialmente interesante
simular el modo de fotones de 15 MV, ya que presenta una
contribuciéon no deseada de neutrones producidos por reacciones
fotonucleares tanto en los sistemas de colimacién como en el
blindaje del acelerador. A diferencia de GEANT4, los codigos
Monte Carlo considerados estandares en radioterapia no incluyen
la fisica necesaria para simular la produccién y el transporte
de neutrones. Por ello, una futura linea de trabajo consiste en
reproducir, con la mayor exactitud posible, la geometria completa
tanto del acelerador clinico como de elementos presentes en la
sala de tratamiento. Ademés, también se prevé incorporar a
nuestra aplicacion los modos de tratamiento de radioterapia con
electrones.

» Los resultados satisfactorios del estudio de viabilidad del nuevo sistema
de verificacién de tratamientos complejos de radioterapia, basado en
la tecnologfa de detectores de tiras de silicio, abren también nuevas
posibilidades de desarrollo futuro. Principalmente, se trabajaré en:

e Realizar un modelo més preciso para la calibracion del céalculo
de dosis tanto experimental como mediante GEANT4. Hasta
ahora hemos considerado factores de calibracién constantes. Sin
embargo, es interesante evaluar la pequefia contribucién de borde
debida al marco de PCB del detector y, por otro lado, términos
relacionados con la orientacion con respecto al haz del detector.

e Introducir en la simulacion GEANT4 un modelo de respuesta
del detector que permita, en primer lugar, explicar la diferencia
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observada entre la senal experimental y la dosis calculada por
Monte Carlo y, en segundo lugar, predecir la respuesta de este
detector u otros similares colocados con diversas orientaciones
respecto al haz.

= Para realizar calculos microdosimétricos con GEANT4 es importante
incluir modelos validos de transporte de particulas a través de la ma-
teria a escala nanométrica. En este sentido, la colaboracion GEANT4-
DNA esta desarrollando actualmente modelos de transporte a escala
nanométrica en agua, puesto que el objetivo de este desarrollo esta
relacionado con la radiobiologia. Se prevé realizar un trabajo analogo
tanto para el silicio como para gases, permitiendo asi la simulacion
del efecto avalancha presente en el mini-SeD. Dichos desarrollos se
realizardn en coordinacion con el proyecto GEANT4-DNA.
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Adenda

Con posterioridad al deposito de esta memoria y antes del pertinente acto
de defensa del trabajo en sesion publica, ha sido resuelto el origen por el cual
aparecen las discrepancias existentes en la secciéon 5.3.4 entre los resultados
obtenidos con GEANT4 y la senal experimental del detector, que claramente
se observan en la Fig. 5.17 y, en menor medida, en la Fig. 5.13.

La causa de dichas discrepancias se debe a un mal posicionamiento del
maniqui plano en la simulacién con la que se obtienen los resultados de la
Fig. 5.12, que sirven para calibrar la dosis en silicio con respecto a agua.
Dicho posicionamiento defectuoso se produjo debido un error trivial en la
codificacion de la geometria.

Una vez corregido dicho error, la Fig. 1 debe sustituir a la Fig. 5.12
de la memoria, conserviandose la validez del correspondiente pie de figura.
Claramente, el resultado nuevo implica un cambio muy significativo en
el valor de la constante Kg;, que ahora debe ser mayor que la unidad.
Concretamente, el nuevo valor obtenido, mediante el mismo procedimiento
descrito, es

Ks; = 1,100 & 0,005 (1)

que sustituye al resultado (5.7).

Asimismo, en la Fig. 5.13 desaparecen las discrepancias que se observan,
consiguiéndose un acuerdo dentro de las incertidumbres asociadas a la
medida experimental, tal y como se muestra en la Fig. 2, que la sustituirfa
conservando la validez del correspondiente pie de figura. Por otra parte, la
Fig. 5.14 sufre cambios poco significativos, tal y como se muestra en la Fig. 3,
por lo que el valor de la anchura de la penumbra obtenido por simulacién
Monte Carlo tampoco cambia de manera significativa.

Las Figs. 5.15-5.16 no experimentan ningin cambio ya que corresponden
a célculos realizados considerando el maniqui cilindrico como agua en su
totalidad y por lo tanto no se ven afectadas por este error. Por el contrario,
la Fig. 5.17 mejora dréasticamente gracias al uso del nuevo resultado (1), tal
y como se observa en la Fig. 4. Con lo cual, el valor medio del cociente Kgy
obtenido en (5.11), es ahora

Kaq) =1,1940,03, (2)
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Crossplane profile (SSD = 100 cm, d = 1.5 cm)
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Figura 1: Nueva Fig. 5.12.

valor que es compatible con el cociente obtenido experimentalmente, mos-
trado en (5.12), de acuerdo con su incertidumbre. Al igual que en las figuras
anteriores, el pie de la Fig. 5.17 sigue siendo vélido.

En definitiva, hemos detectado un error que permanecia oculto en
el codigo con el que hemos definido la geometria de la simulacién en
nuestra aplicaciéon. Una vez arreglado, hemos podido explicar el origen las
discrepancias mostradas en la secciéon 5.3.4, demostrando asi que las posibles
causas discutidas en dicha seccién no son tan significativas como cabria
esperar. No obstante, ello no minimiza el interés por analizar el impacto
relativo de cada una de ellas sobre el resultado final.
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PDD (SSD = 100 cm)
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Figura 2: Nueva Fig. 5.13.

Crossplane profile (SSD = 100 cm, d = 1.5 cm)
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