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Resumen

En este articulo se presenta la monitorizacién acustica
del uso de particulas pesadas en tratamientos oncolégi-
cos con haces de protones a partir del estudio de la sefial
de presién generada por el efecto termoacustico debido a
la incidencia de un haz de protones con una energia de
100 MeV para un caso especifico de ependioma. El perfil
espacial de la deposicion de energia ha sido simulado em-
pleando el método Monte Carlo en la herramienta de cal-
culo Geant4 junto con las librerias disponibles para incluir
la interaccién de las particulas con el tejido cerebral y la
estructura 6sea del craneo. La sefal termoacustica resul-
tante es obtenida discretizando una solucion particular de
la ecuaciéon de ondas termoacustica. Con esto, la fase de
propagacion y transmision se ha simulado empleando el
método de elementos finitos (FEM). Finalmente, se ha re-
construido la posicion de la fuente de energia depositada
evaluando el tiempo de llegada (TOA) a un conjunto de
puntos sobre la superficie del craneo.

Palabras clave: Geant4, termoacustica, método de
elementos finitos, localizacion acustica.

1. Introduccion

El uso de nuevas técnicas de radiacion empleando
particulas pesadas (hadronterapia), tales como protones
0 iones de carbono, ha presentado en los Ultimos anos
ventajas evidentes respecto a la radiacion clésica con
rayos gamma. La mayor ventaja que presenta la radia-
cion con protones sobre la radiacion con rayos gamma
es la posibilidad de distribuir la dosis de manera eficiente
en la region precisa del tumor, minimizando el dano bio-
l6gico al tejido circundante y depositando la mayor parte
de la energia al final del recorrido del haz, lo que se co-
noce como region del pico de Bragg [1, 2]. Esta deposi-
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cion es particularmente importante en aquellas condicio-
nes médicas en las que la posibilidad de dafo por
radiacion ionizante en el tejido aumenta debido al tamano
de la propia masa a radiar y la localizacién de esta, tales
como melanoma del ojo o tumores cerebrales (Ependio-
ma, Germioma, Craneofaringioma, entre otras), especial-
mente en edades infantiles, donde son mas comunes
este tipo de tumores.

En la actualidad, instrumentos como los aceleradores
de protones, ciclotrones o sincrociclotrones permiten emi-
tir un haz cuyas caracteristicas estan preestablecidas por
el plan de tratamiento propuesto por el equipo oncoldgico
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y para los cuales se emplean sistemas activos de emision
y posicionamiento del haz como los sistemas giratorios
(Gantry). En la monitorizacion de cada tratamiento se em-
plean técnicas de resonancia magnética, tomografia
computarizada, tomografia por emision de positrones o
andlisis de ADN tumoral circundante entre otras. Estas
técnicas son aplicadas al paciente antes y después de
cada sesion de radiacion con el fin de verificar el éxito de
la correcta deposicion de energia sobre el tejido a tratar.
Sin embargo, tienen algunas desventajas relacionadas
con efectos secundarios debido al campo magnético in-
tenso, 0 a los efectos en la salud por una constante radia-
cidn con rayos X, entre otros [3, 4].

En este articulo, se presenta la monitorizacion acustica
como una alternativa eficiente al tratamiento de tumores
cerebrales con particulas pesadas. La publicacion se basa
en el estudio del pulso de presion (producida por el haz de
protones) que es capturado por un conjunto de sensores
piezoeléctricos cuya geometria ha sido optimizada en tér-
minos de la sensibilidad y ancho de banda para una apli-
cacion especifica. Para ello, se han realizado estudios de
simulacion de la distribucion de dosis para un conjunto de
energias tipicamente empleadas en este tipo de tratamien-
to con herramientas basadas en métodos Monte Carlo
que han sido validados con un modelo numérico y medi-
das experimentales [5, 6, 7]. Con el modelo termoacustico
se calcula la distribucion espacial de presion, con la cual
se realiza la optimizacion de las ceramicas piezoeléctricas,
que han sido evaluadas con modelos FEM, para finalmen-
te ser localizada la fuente del pulso de presion por medio
de un conjunto de sensores piezoeléctricos en la superficie
craneal. En este proceso se ha considerado la propaga-
cion de la senal en el tejido cerebral, la transmision de esta
a través de las capas de adaptacion en el craneo vy la
aceleracion recibida por el dispositivo piezoeléctrico.

2. Modelos y métodos

2.1. Simulaciones Monte Carlo

Para calcular la energia depositada debido al pico de
Bragg, el método Monte Carlo ha sido empleado utilizan-
do la herramienta de simulacion Geant4 [8] con las librerias
necesarias para simulaciones en hadronterapia. Esta inter-
faz provee un complejo conjunto de procesos fisicos para
modelar el comportamiento de particulas y materiales em-
pleados, siendo posible simular complicados procesos en
geometrias complejas. Las simulaciones consisten en un
haz de protones monoenergéticos primarios con energias
entre 80 MeV y 150 MeV. El material absorbente es agua
con una densidad de 1003 kg/m?y 108 protones por pul-
s0. El volumen de simulacion consiste en un sélido con un
diferencial espacial de 1 mm. Ademas, con el fin de deter-
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minar la influencia del tejido éseo en un caso especifico en
el craneo, se ha empleado el modelo antropomorfico dis-
ponible en las librarias de Geant4 [9]. En general, en apli-
caciones médicas, los resultados de Geant4 son evalua-
dos en términos de dosis depositada por unidad de area,
sin embargo en este estudio los resultados son evaluados
de acuerdo con la energia depositada por el haz en el te-
jido [8, 10]. Con esto, es posible emplear el perfil del pico
de Bragg en el modelo termoacustico para determinar la
presion generada en cualquier punto del espacio en un
tiempo determinado.

2.2. Modelo termoacustico

De acuerdo con el modelo termoacustico [11, 12, 13]
la deposicion de energia de una particula que pasa a
través de un liquido produce un calentamiento global en
el medio que puede ser considerado instantaneo con
respecto a la escala de tiempo hidrodinamica. Debido al
cambio de temperatura el medio se expande y se con-
trae segun su coeficiente de expansion volumétrica a. El
movimiento acelerado del medio calentado forma un pul-
so de presion que se propaga a través del fluido. Esto se
modeliza mediante la ecuacion (1) y la solucion particular
dada por la ecuacion (2).
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donde D(F,t) es la presion en cualquier instante tempo-
ral t y posicion espacial , ¢, representa la velocidad del
sonido en el medio, C_ es el calor especifico, e(?,t) la
densidad de energia depositada en el medio (debido a
los protones) y a. el coeficiente de expansion térmica.
Cuando un pulso de protones irradia en un volumen ho-
mogéneo, crea una fuente de presion proporcional a la
deposicion de energia e(?,t). Cada elemento diferencial
de volumen de la presion de la fuente irradiada emite una
onda de presidn micro bipolar. La presion medida en el
sensor es la suma de las ondas de micro presion emiti-
das por cada elemento diferencial del volumen. Debido a
la velocidad del sonido en el medio, desde la perspectiva
del sensor, la presion que llega al cabo de cierto tiempo
t esta relacionada con las ondas de presion emitidas en
un radio comun r, asi los picos de presion se traducen en
ondas de presion bipolar en la superficie del sensor.

2.3. Simulacién FEM

La propagacion acustica a través del tejido cerebral y
teniendo en cuenta la estructura ésea ha sido realizada



con el método de elementos finitos (FEM) empleando la
interaccion acustico-estructura, la cual combina las inter-
faces de presion acustica y mecanica de sdlidos para
enlazar la vibracion de presion en el dominio del fluido con
la deformacion de la estructura en el dominio del sélido.
En esencia, el comportamiento se rige por la ecuacion (3).
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donde p es la presion, p, representa la densidad 'y Q  la
fuente de dominio monopolar que corresponde con una
fuente de masa a la derecha de la ecuacion de continui-
dad. La combinacion de poC? es vista en general a través
del moédulo de volumen adiabatico, denotado comun-
mente por B, de manera que el mddulo de volumen adia-
batico es el inverso del coeficiente de compresibilidad
B=1/Ks=1/poc? [14]. La presidon generada por el
modelo termoacustico es distribuida en una esfera den-
tro del cerebro en una zona comun para ependioma, un
tumor maligno dentro del tejido cerebral que es mas
comun en la infancia y para el cual la terapia con pro-
tones es la mas recomendada [15, 16].

Para reconstruir la posicion de la fuente de energia, se
usan un conjunto de puntos en la superficie del craneo
(que representan los sensores) en donde se evalla la ace-
leracion para determinar asi los tiempos de llegada (TOA)
de la sefnal. La Figura 1 muestra el conjunto de puntos
donde se han tomado las sefales en funcion del tiempo.

2.4. Ceramicas piezoeléctricas

La sefal de presion evaluada con el modelo termoacus-
tico es propagada en el tejido cerebral y transmitida por el
craneo produciendo variaciones de aceleracion en la super-
ficie de este. Estas variaciones son medidas por un conjun-
to de sensores piezoeléctricos de geometria optimizada a
partir del analisis en impedancia de la frecuencia de reso-

Figura 1. Posicion de los sensores piezoeléctricos en la superficie
del craneo. Se representa ademas la fuente de presion.
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nancia y antiresonancia para el primer y segundo modo de
vibracion radial. El método de optimizacion aplicado se
muestra en diferentes estudios donde se describen los pro-
cesos implementados [17, 5] a partir de los resultados ex-
perimentales y simulaciones paramétricas con el método
de elementos finitos en Comsol Multyphisics. Asi, para un
ancho de banda determinado la geometria de una cerami-
ca piezoeléctrica PZT puede ser mejorada en términos de
su sensibilidad en recepcion (RVR) a partir de la evaluacion
del coeficiente de acoplamiento electromecanico (k) en vi-
bracion radial para los dos primeros modos.

2.5. Método de localizacién

Para la reconstruccion de la posicion del pico de Bra-
gg se ha utilizado un método de localizacion de fuentes
acusticas basado en la medida del TDOA (Time Differen-
ce of Arrival) de la sefal acustica entre cada par de re-
ceptores. Este andlisis ha sido implementado siguiendo
estudios previos [17] donde se explican las técnicas de
procesamiento para detectar el tiempo de llegada en
cada sefal, detalles del algoritmo de localizacion y los
principios del método de resolucién de sistemas de
ecuaciones no lineales empleando una version mas ro-
busta del método de Newton-Rapson que asegura la
convergencia del método [5].

3. Resultados
3.1. Deposicién de energia

Empleando el método Monte Carlo en Geant4 y dando
como argumentos de entrada valores tipicos en tratamien-
to con particulas pesadas de 100 MeV, un ancho de haz
de 1 mmy 108 protones por pulso [18], es posible determi-
nar el comportamiento del perfil espacial que describe el
pico de Bragg por el recorrido del proton. En el modelo se
ha implementado ademas una interfaz sdlida de hueso cra-
neal de 1 cm de acuerdo con los valores de densidad y
velocidad de propagacion de tejido dseo en edades infan-
tiles [19]. La Figura 2 muestra el perfil de Bragg en funcién
del rango de profundidad en agua teniendo en cuenta la
influencia del tejido ¢seo en el recorrido de la particula.

3.2. Senal termoacustica

La sefal de presion en un punto del espacio se cal-
cula discretizando y evaluando la ecuacion (2) en cual-
quier punto del espacio en funcion del tiempo. La Figu-
ra 3 muestra la presion producida por el pico de Bragg
a una distancia aproximada de 20 mm para este caso
especifico.

A partir del campo termoacustico en campo libre se
obtienen las caracteristicas de una fuente acustica equi-
valente que generara dicho campo, esta se corresponde
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Figura 2. Deposicion de energia para un haz de protones con un ancho
de haz de 1 mmy 106 protones por pulso. Se muestra la simulacion
con y sin la influencia del tejido dseo.
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Figura 3. Presion recibida a 20 mm desde el maximo del pico de Bragg
en el eje del haz de protones.
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con una esfera de 2 mm centrada en el pico de Bragg.
Teniendo en cuenta esto, se puede, posteriormente, pro-
pagar la senal termoacustica en el interior del cerebro
considerando las reflexiones/refracciones que se produ-
cen por los cambios de impedancia del craneo.

3.3. Propagacion acustica

Con el perfil oscilatorio de la fuente acustica equiva-
lente calculado anteriormente, la propagacion acustica
de la sefal de presion en el interior del cerebro se calcu-
la empleando el modelado FEM. Para ello, se ha definido
de manera uniforme la densidad dentro del cerebro con
un valor de 1003 kg/m?, pues los valores entre el tejido
cerebral y el liquido cefalorraquideo son similares [20], vy
velocidad del sonido de 1510 m/s; para el craneo, se
emplea una densidad de 1600 kg/m® y velocidades de
propagacion de las ondas longitudinales y transversales
de 2850 m/s y 1400 m/s, respectivamente [21]. La Figu-
ra 4 muestra la propagacion dentro del tejido cerebral y
la transmision de la onda en la superficie dsea solida a
partir de una fuente de presion en el instante temporal de
simulacion de 53 ps respecto a la deposicion de energia.

La senal propagada puede estudiarse desde varios
puntos de vista, sin embargo, y con el fin de obtener la
localizacion de la fuente, es necesario analizar la acelera-
cion sobre las posiciones de los sensores en la superficie
del craneo. La Figura 5 muestra por una parte la presion
producida en la superficie interna del craneo sobre el te-
jido blando vy la aceleracion sobre la superficie externa del
craneo obtenida en una de las salidas en el médulo de
mecanica de soélidos de Comsol Multyphisics.

La sefal recibida es evaluada en tiempo y correlada
con la senal emitida por la fuente para obtener los dife-
rentes tiempos de llegada (TDOA) en cada punto eva-
luado.

3.4. Ceramicas piezoeléctricas

El ancho de banda de la senal de presion de la Figu-
ra 3 depende principalmente de las caracteristicas del

Figura 4. Propagacion acustica de la onda de presion en el tejido
cerebral y en el tejido 6seo.
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Figura 5. Sefial de presion evaluada en la superficie interna del craneo y
la sefial de aceleracion registrada por uno de los sensores piezoeléctricos.

acelerador (perfil temporal y espacial, energia e intensi-
dad del haz). Para el caso evaluado en este articulo y
de acuerdo con los valores de ancho de banda mas
comunes en aplicaciones médicas con haces de proto-
nes [18, 7], la Figura 6 muestra los resultados entre la
relacion del coeficiente de acoplamiento electromeca-
nico para el primer y segundo modo para variaciones
en espesor y diametro de una ceramica PZT entre 5 y
40 mm. La region sombreada representa los valores
para los cuales el ancho de banda es el mas indicado.
Asi, tomando el maximo de la relacion k. /k, en dicha
region, la mejor opcion para optimizar la sensibilidad de
una ceramica piezoeléctrica sera una ceramica que
cumpla con los valores de un diametro de 20 mm y un
espesor de 12 mm y/o un diametro de 15 mm y un
espesor de 9 mm.
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Figura 6. Relacion k/k, para los dos primeros modos de
vibracion. La zona sombreada representa la relacion entre el
diametro y el espesor que optimiza la sensibilidad y la respuesta
en frecuencia de la ceramica piezoeléctrica.
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Para validar las simulaciones y los resultados de la
optimizacién se han tomado medidas experimentales
con una ceramica PIC255 de 25 mm de diametro y
2 mm de espesor. La Figura 7 muestra los resultados de
RVR, tanto los valores experimentales medidos en labo-
ratorio como los de la simulacioén, para la ceramica de
validacion y para las ceramicas optimizadas segun el
modelo simulado.

Con esto, los resultados de RVR en la medida expe-
rimental para la ceramica de validacion muestran un valor
de -210 dB re V/pPa, mientras que para las geometrias
optimizadas este valor se incrementa a -185 dB re V/uPa
para el caso de diametro 20 mm y espesor 12 mm vy
-190 re V/uPa para un diametro de 15 mm y un espesor
de 9 mm.

3.5. Localizacién acustica

Los tiempos de llegada para cada sefial se han ob-
tenido empleando la correlacion cruzada. Con las dife-
rencias de tiempos de llegada (TDOA) a los 6 puntos de
recepcion se puede plantear un sistema de ecuaciones
no lineales que permite localizar la posicion de la fuen-
te. La Tabla 1 muestra la posicién de la fuente (maximo
del pico de Bragg de la deposicion de energia), los
puntos evaluados (posicion de los sensores) y la posi-
cion de la posicion reconstruida (PR) por el algoritmo
de localizacion.

En la Tabla 1 se observa que la desviacion entre la
posicion simulada y la posicion reconstruida es menor a
1 mm. Esta posicion reconstruida tiene en cuenta ade-
mas la correccion de la velocidad del sonido en el craneo
con respecto a la velocidad en el agua, y la correccion
temporal debida a las ondas transversales y longitudina-
les propagadas dentro del sélido [22].
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Figura 7. Sensibilidad en recepcion (RVR) para una ceramica
piezoeléctrica PIC255 con distintos diametros y espesores.
Se contrasta una medida experimental (linea verde sdlida)

con la simulacion (linea verde punteada).
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Tabla 1. Posicion reconstruida del pico de Bragg junto con las posiciones de los sensores y la fuente emitida.

100
MeV 1 2 3 4 5 6 7 PR
X 70.0 108.7 108.3 108.7 108.9 108.7 108.9 108.9 70.03
Y 20.0 -5.0 -15.0 -5.0 10.0 20.0 10.0 10.0 20.06
z 14.0 2.5 4.0 5.5 55 4.0 25 2.5 14.04
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