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Resumen: 
En la última década, la terapia con 

haces de partículas pesadas (hadro-
nes) ha sido una de las líneas de in-
vestigación con mayores estudios y 
avances en medicina nuclear. El nú-
mero de centros de terapia con ha-
ces de partículas pesadas y los resul-
tados en tratamiento especializado 
en tumores en la infancia cuando la 
cirugía no es el método más seguro, 
revelan una mejora sustancial frente a 
la radiación clásica con electrones y 
fotones. Así, el uso de protones 
como uno de los principales candida-
tos en hadronterapia, plantea retos 
importantes en la monitorización y 
localización de la deposición de ener-
gía durante la sesión de radiación en 
el paciente, pues implica procesos 
complejos de simulación y localiza-
ción de las partículas al final de su 
recorrido. El objetivo de esta tesis es, 
por tanto, evaluar el conjunto de he-
rramientas necesarias para estudiar 
los procesos de generación del haz, 
de su comportamiento en el medio, y 
la localización de este por medio de 
tecnologías basadas en métodos 
analíticos, numéricos y experimenta-
les sobre el efecto termoacústico. 
Para ello se plantean diferentes capí-
tulos que describen cada uno de los 
métodos que intervienen en el objeti-
vo de localización para finalmente 
aplicar estos métodos en un caso 
específico en la detección y localiza-
ción del pico de Bragg. 

Se presenta un análisis del esta-
do del arte sobre las estadísticas 
mundiales de la enfermedad del cán-
cer, de su implicación en la sociedad, 
de los métodos actuales de diagnós-
tico, tratamiento y monitorización 
que desvelan la necesidad de estu-
diar nuevas técnicas en terapia de 
hadrones. Se presenta, además, la 
hadronterapia desde un punto de 
vista tecnológico, donde se definen 
los sistemas de generación, emisión 
y posicionamiento del haz. 

Se enmarcan los aspectos físi-
cos que describen los procesos que 
dan lugar al modelo analítico del 
pico de Bragg, de su implicación en 
los modelos termoacústicos y una 
comparativa de resultados experi-
mentales con simulaciones basadas 
en la discretización del modelo ana-

lítico y modelos Monte Carlo. Así, se 
estudia el efecto piezoeléctrico y su 
implicación en la optimización de 
cerámicas piezoeléctricas. Para ello, 
esta tesis basa los resultados en el 
comportamiento del coeficiente de 
acoplamiento electromecánico para 
modos de vibración en baja fre-
cuencia. Esto permite delimitar los 
resultados en términos de la geo-
metría del material PZT. Siguiendo el 
camino de la optimización, se 
muestran medidas experimentales y 
simuladas sobre el comportamiento 
en sensibilidad de diferentes dispo-
sitivos piezoeléctricos.

Se presentan además las herra-
mientas para el tratamiento de las 
señales acústicas estudiadas, se 
define, además, los métodos de lo-
calización basados en métodos nu-
méricos de resolución de ecuacio-
nes diferenciales, así como la 
aplicabilidad de estos en experi-
mentación y simulación con el fin de 
comparar resultados de posiciona-
miento y coste computacional. Fi-
nalmente, se muestra cómo el resul-
tado de los métodos, herramientas 
y procesos descritos durante el de-
sarrollo de la tesis. Se presenta un 
caso específico para el cual, se ha 
llevado a cabo simulaciones Monte 
Carlo y FEM con la finalidad de pre-
sentan una alternativa válida a la de-
tección y localización del pico de 
Bragg en el tejido cerebral teniendo 
en cuenta aspectos de generación y 
propagación de señal en las capas 
que componen el medio antes de 
llegar a la superficie del sensor pie-
zoeléctrico. Este marco teórico y 
experimental unifica diferentes pro-
cesos con la única finalidad de pre-
sentar herramientas que permitan el 
progreso de la ciencia en medicina 
nuclear aplicada al tratamiento del 
cáncer. 
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