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Abstract

El presente trabajo describe el trabajo de optimizaci�on de medidas experimentales para
la detecci�on de ultrasonidos emitidos durante la deposici�on de dosis en haces cl��nicos de ra-
dioterapia. Se ha demostrado en la literatura que este efecto gammaac�ustico se puede utilizar
para monitorizar la distribuci�on exacta de la dosis en los pacientes.

Como primera prueba del dispositivo experimental, se ha ampli�cado la se~nal ac�ustica
emitida mediante la irradiaci�on de bloques de plomo sumergidos en agua. Las propiedades
ac�usticas y la alta densidad del plomo hacen que sea m�as sencillo detectar se~nales gam-
maac�usticas as�� generadas, con idea de trasladar la experiencia adquirida con el sistema de
irradiaci�on de bloques de plomo hacia un �ambito cl��nico.

El trabajo tiene dos partes: en primer lugar, se han realizado una serie de tareas para
optimizar al m�aximo la se~nal obtenida en las medidas. Estas tareas incluyen la simulaci�on
(tanto por Monte Carlo como por m�etodos anal��ticos de transporte de ondas ac�usticas) del
aparato experimental, as�� como la prueba previa en un laboratorio de ac�ustica de los instru-
mentos de detecci�on utilizados: hidr�ofonos, ampli�cadores, digitalizadoras, etc.

La segunda parte del trabajo consiste en la realizaci�on in situ de las medidas planeadas,
que fue realizada en el servicio de radiof��sica de la cl��nica Ruber Internacional de Madrid
durante el mes de septiembre de 2017. Las medidas se acompa~nan de un breve an�alisis de los
datos recogidos y demuestran la viabilidad de la t�ecnica descrita.
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1. Introducci�on

Hoy en d��a, la radioterapia se ha convertido en una de las t�ecnicas m�as utilizadas en el
tratamiento del c�ancer. La radioterapia se basa en la administraci�on de altas dosis de ra-
diaci�on ionizante en zonas localizadas del cuerpo humano donde se encuentra el tumor para
destruirlo al tiempo que trata de minimizar la dosis que se administra al tejido sano.

Por eso, los plani�cadores de tratamientos de radioterapia van orientados a conseguir que
la dosis se deposite en el tumor sin da~nar ning�un otro �organo, pero pueden presentar cier-
tas inexactitudes ya que generalmente estas plani�caciones se realizan antes del tratamiento
y no durante este, y no pueden tener en cuenta efectos como el movimiento del paciente
(variaciones anat�omicas intrafraccionales) o los cambios que �este haya podido sufrir entre la
plani�caci�on y el tratamiento (variaciones anat�omicas interfraccionales).

Al atravesar la radiaci�on un cuerpo, la dosis que esta deposita provoca un ligero ca-
lentamiento (del orden de �K) en el tejido circundante. Este calentamiento causa una leve
dilataci�on de dicho tejido, la cual genera una onda de presi�on ac�ustica de ultrasonidos que
puede ser detectada mediante el uso de equipamiento adecuado como transductores capaces
de generar una se~nal el�ectrica a partir de una onda ac�ustica. Varios trabajos han propuesto
el uso de estos ultrasonidos para hacer una imagen de dosis durante el tratamiento, [3] [5]
[13] permitiendo conocer con exactitud la zona donde se est�a depositando la radiaci�on.

El objetivo de este trabajo es la optimizaci�on de un experimento de medici�on de ultra-
sonidos generados por un haz de fotones al atravesar un cuerpo. El montaje consta de una
cuba de agua que ser�a radiada con el haz de fotones, donde se situar�a un bloque de plomo
de forma similar a la que se expone en [4] [5], y de un transductor que permite recoger la
se~nal. Mediante el uso de una serie de simulaciones utilizando el c�odigo Monte Carlo FLUKA
[6] [7] para simular la deposici�on de dosis del haz y la toolbox de Matlab K-Wave [8] [9]
para la simulaci�on de la onda ac�ustica, se pretende determinar de forma �optima la geometr��a
relativa del bloque, el haz y el transductor, as�� como las caracter��sticas f��sicas de este �ultimo
(frecuencia de resonancia y ancho de banda).

Los resultados de esta optimizaci�on fueron utilizados durante un experimento de medici�on
de fotoac�ustica con los aceleradores LINAC y Cyberknife de la cl��nica Ruber de Madrid,
realizado el d��a 18 de septiembre de 2017 y cuyos resultados se incluyen en este trabajo.

1.1. Radiaci�on Ionizante

Entendemos como radiaci�on ionizante a cualquier part��cula capaz de interaccionar con
el medio y con su�ciente energ��a como para producir ionizaciones en los �atomos a los que
afecta.

La forma en la que la radiaci�on ionizante interact�ua con la materia depende del tipo de
part��cula causante de la radiaci�on. Los fotones, dependiendo de a qu�e energ��a se encuentren
interaccionan de distinta forma (Gr�a�ca 3):

El efecto fotoel�ectrico o absorci�on fotoel�ectrica, es un proceso f��sico que consiste en la
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absorci�on de un fot�on por parte de un �atomo y la posterior emisi�on de un electr�on
para compensar el exceso de energ��a en el �atomo. Para que este efecto pueda darse, es
necesario que la energ��a del fot�on incidente sea superior a la energ��a de ionizaci�on o de
ligadura del �atomo, es decir, la energ��a que har��a falta para que los electrones menos
ligados al n�ucleo puedan liberarse de su atracci�on. La energ��a cin�etica con la que se
emite el electr�on, que se conoce como fotoelectr�on, ser�a una funci�on de la energ��a inicial
del fot�on y de la energ��a de ligadura del electr�on [1]:

Ek = E0 − Eb (1)

Donde Ek es la energ��a cin�etica del electr�on emitido, E0 la energ��a del fot�on incidente y
Eb la energ��a de ligadura (la b proviene del ingl�es boudary) del electr�on emitido al �atomo.
A su vez, la emisi�on del electr�on provoca que el �atomo se reestructure internamente o
incluso capte electrones de otros �atomos del medio pudiendo resultar en emisiones de
fotones secundarios (Gr�a�ca 1).

Gr�a�ca 1: Absorci�on fotoel�ectrica [22]

El efecto Compton, o dispersi�on Compton, ocurre cuando un fot�on colisiona el�astica-
mente con un electr�on del medio. Esto hace que el fot�on se desv��e un cierto �angulo �
perdiendo parte de su energ��a. Por otro lado, el electr�on adquiere la energ��a cedida por
el fot�on y es emitido en cualquier direcci�on del espacio con un �angulo de emisi�on π. Por
conservaci�on del momento y de la energ��a cin�etica en la colisi�on, puede expresarse la
energ��a del fot�on despu�es de la colisi�on (E ′) en funci�on de la energ��a del fot�on incidente
incidente (E0), la masa en reposo del electr�on (m0c

2, donde c es la velocidad de la luz)
y el �angulo de dispersi�on del fot�on [1] (Gr�a�ca 2):

E ′ =
E0

1 + E0

m0c2
(1− cos�)

(2)

Gr�a�ca 2: Dispersi�on Compton [1]
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La creacci�on de pares es un efecto que puede ocurrir cuando la energ��a del fot�on es
superior al doble de la energ��a del electr�on en reposo, es decir, superior a 1022 keV. En
el proceso, el fot�on desaparece por completo par dar lugar a un par electr�on-positr�on,
es decir, un par materia-antimateria. El positr�on es la antipart��cula del electr�on, la cual
se aniquilar�a en el medio junto con otro electr�on del entorno dando como resultado dos
fotones de energ��a 511 keV cada uno y en direcciones pr�acticamente opuestas (debido
a la conservaci�on de la energ��a y del momento).

La importancia relativa de estos procesos f��sicos frente a los dem�as depende de la energ��a
del fot�on incidente y del n�umero at�omico del elemento donde se de la interacci�on [1].

Gr�a�ca 3: Predominio relativo de los efectos de interacci�on de la radiaci�on con la materia
en un �atomo [14]

Las part��culas cargadas tambi�en interaccionan con la materia de diferentes formas.Pueden
sufrir procesos de colisi�on, ya sea el�astica donde se conservan tanto la energ��a cin�etica como
el momento de las part��culas o inel�astica, donde la energ��a cin�etica no tiene por qu�e conser-
varse, ya que aparecen efectos de ionizaci�on o excitaci�on en los �atomos. Adem�as, debido a
la interacci�on Coulombiana se dan efectos de colisi�on radiativa que producen ionizaciones y
excitaciones en los �atomos del medio.

En general, se de�ne el poder de frenado de una part��cula cargada como la p�erdida
diferencial de energ��a cin�etica que sufre por unidad de longitud [1]:

S = −dE
dx

(3)

Podemos hacer una distinci�on entre la forma de interactuar de las part��culas cargadas
ligeras (electrones y positrones) y las part��culas cargadas pesadas (protones, part��culas �,
iones, etc).

Por un lado, las part��culas ligeras sufren p�erdidas por colisi�on debidas a efectos Coulom-
bianos. Estas p�erdidas son descritas mediante la ecuaci�on de Bethe para part��culas cargadas
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ligeras. Adem�as, en el caso de las part��culas ligeras, los efectos de p�erdida de energ��a debidos
a colisiones radiativas son signi�cativos. Se conoce como Bremsstrahlung a la emisi�on de fo-
tones por parte de una part��cula cargada como consecuencia de la aceleraci�on (deceleraci�on
generalmente) de una part��cula cargada. Para el caso de part��culas cargadas pesadas este
efecto no es relevante dado que esta p�erdida de energ��a decae cuadr�aticamente con la masa
de la part��cula [1]. En general, los electrones al interaccionar en un medio describen una
trayectoria err�atica y cambiante debido a que son constantemente desviados por las interac-
ciones Coulombianas con los �atomos del medio.

Las part��culas cargadas pesadas, por su parte, sufren mayoritariamente interacciones
coulombianas. La p�erdida de energ��a de estas part��culas tambi�en pueden ser descritas me-
diante la f�ormula de Bethe [1]. La transferencia de energ��a por parte de una part��cula cargada
pesada est�a limitada por 4Em0=m con E la energ��a de la part��cula, m0 la masa del electr�on
y m la de la part��cula cargada [1], esto hace que sea necesario un gran n�umero de colisio-
nes para que la part��cula pierda toda su energ��a. Adem�as, debido a que el momento lineal
que transportan es muy superior al de los electrones, las part��culas cargadas pesadas apenas
se desviar�an de su trayectoria, siguiendo movimientos pr�acticamente rectil��neos. Seg�un la
part��cula cargada sufre interacciones, esta va cediendo parte de su energ��a, fren�andose como
consecuencia. Esto hace que la mayor parte de p�erdida de energ��a se produzca al �nal de su
trayectoria, donde la part��cula est�a pr�acticamente frenada.

Las gr�a�cas de la p�erdida lineal de energ��a por una part��cula a lo largo de una trayectoria
se conocen como curvas de Bragg [1], y debido a la forma de interactuar de las part��culas
cargadas pesadas, estas presentan un pico muy caracter��stico al �nal de su trayectoria cono-
cido como pico de Bragg.

Gr�a�ca 4: P�erdida lineal de energ��a para distintas part��culas al entrar en un medio [19]

El rango de una part��cula se de�ne como la distancia que es capaz de recorrer la part��cula
en el medio. Concretamente, el rango medio es la distancia que recorre la part��cula antes de
perder la mitad exacta de su energ��a.

En radioterapia, se usa la dosis como magnitud para de�nir la cantidad de radiaci�on que
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ha absorbido un cuerpo. Se de�ne como dosis absorbida, a la cantidad de energ��a depositada
por unidad de masa en un cuerpo por una part��cula ionizante. Las unidades del sistema
internacional son los J=Kg, lo que se de�ne como Gray (Gy). Esta unidad, por s�� sola, no es
un buen indicador para los efectos biol�ogicos de una radiaci�on, ya que no considera el tipo de
radiaci�on que la conlleva ni el tejido donde se deposita. Si corregimos la dosis absorbida en
Gy por factores de calidad para el tejido y para el tipo de part��cula ionizante, obtendremos
la dosis efectiva, que se mide en Sievert (Sv), la cual indica mejor el efecto biol�ogico de la
radiaci�on.
La dosis est�a muy relacionada con la transferencia lineal de energ��a (LET) que describe
la cantidad de energ��a que una part��cula deposita por unidad de longitud en el medio. Es
importante no confundir el LET con el poder de frenado. Este �ultimo es la energ��a que la
part��cula pierde por unidad de longitud, mientras que el LET es �unicamente la energ��a que
se deposita en el medio como consecuencia de la part��cula. As�� el LET, al igual que la dosis
efectiva, depender�a tanto del tipo de part��cula responsable de la interacci�on como del medio
donde interact�ua.

1.2. Radiaci�on ionizante y sonido

La radiaci�on ionizante, al atravesar el cuerpo humano, depositar�a una dosis proporcional
a las interacciones que se den en el organismo. Esta dosis depositada, al incidir en el cuerpo,
genera un aumento de temperatura diferencial que provoca una expansi�on del tejido y esto
produce una onda de presi�on ac�ustica.

La amplitud de esta onda ser�a proporcional a la dosis depositada, la densidad del material
y el coe�ciente Gr•uneisen �.

Presi�on = � · dosis · � (4)

El coe�ciente Gr•uneisen � depende de la velocidad del sonido del material vs, del coe�-
ciente de expansi�on isob�arico � y la capacidad calor���ca Cp.

� =
v2s · �
Cp

(5)

En diversos trabajos, se ha planteado el uso de este efecto para obtener una imagen de
dosis en vivo en radioterapia externa, o para veri�car el rango en el paciente de los protones
en tratamientos de protonterapia. [5] [3]

En [5] se plantea el uso de bloques de plomo para aumentar la se~nal ac�ustica generada
por el haz incidente. El plomo tiene un coe�ciente de Gr•uneisen y una densidad m�as de un
orden de magnitud superior a los del agua. Adem�as, la dosis depositada por un haz ya sea
de fotones o de protones en el plomo es tambi�en considerablemente superior a la que ser��a
en el agua, debido a que el LET es mucho mayor en el plomo que en el agua. Por todo ello,
la amplitud de la onda ac�ustica que se generar�a al incidir la radiaci�on en plomo es mucho
mayor de lo que ser��a en agua.
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1.3. Ondas

Una onda es una propagaci�on de una perturbaci�on que puede transportar energ��a y mo-
mento, pero no masa. Dependiendo del material por el que se propague, puede ser mec�anica
o electromagn�etica. [37]

En funci�on de en qu�e direcci�on se propaga la onda, podemos clasi�carlas en dos (Gr�a�ca
5):

Onda transversal: Es una onda la cual la direcci�on de desplazamiento de las part��culas
del medio es perpendicular a la direcci�on de propagaci�on de la onda

Onda longitudinal: Es una onda la cual la direcci�on de desplazamiento de las part��culas
del medio es paralela a la direcci�on de propagaci�on de la onda

Gr�a�ca 5: Onda transversal y longitudinal [16]

Tambi�en podemos clasi�car las ondas en funci�on de la forma de propagaci�on (Gr�a�ca 6):

Onda plana : Es una onda la cual el frente de ondas est�a colocado en el plano donde se
propaga en el espacio.

Onda esf�erica : Es una onda que se propaga sim�etricamente alrededor de un punto de
referencia.
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Gŕafica6: Onda plana y esf́erica [15]

Algunas caracteŕısticas de una onda son importantes para poder describirla. Algunas de
estas son el periodo, la frecuencia, la longitud de onda, el número de onda y la amplitud.

Gŕafica7: Periodo y frecuencia de una onda [17]

El periodo de una onda se define como el tiempo que trascurre entre dos m´aximos o dos
ḿınimos consecutivos de una onda, o lo que es lo mismo el espacio temporal entre dos puntos
iguales de la onda. La frecuencia es la inversa del peŕıodo, f = 1

T
, es decir, el número de

veces que se repite la onda por unidad de tiempo. Tambíen se puede definir la velocidad
angular, o frecuencia angular de la onda como ω = 2πf = 2π

T
(Gŕafica 7)

La longitud de onda, λ, es la distancia recorrida por la onda en un peŕıodo, esto es, el
espacio entre dos puntos iguales de una onda. El número de onda se define como la relación
inversa a la longitud de onda como k = 2· π

λ
. [37]

Por otro lado, se define la amplitud como la variaci´on m´axima del desplazamiento asociado
a la onda (Gr´afica 8).
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Gr�a�ca 8: Longitud de onda y amplitud de una onda [18]

Podemos describir la onda como una funci�on dependiente del tiempo y del espacio reco-
rrido 	(x; t) = 	(x± ct), donde el signo depender�a del sentido de propagaci�on de la onda y c
ser�a el ritmo con el que la onda se desplace en el espacio, es decir, la velocidad de propagaci�on
de la onda.

Esta funci�on, deber�a cumplir una serie de leyes de conservaci�on que pueden ser descritas,
para un medio homog�eneo y sin absorci�on, como derivadas parciales a primer orden [8]:

Conservaci�on del momento:
@~u

@t
=

1

�
∇p (6)

Donde ~u es la velocidad de las part��culas en la onda, p la presi�on de la onda, �′ la
densidad de energ��a de la onda, que se de�ne como energ��a por unidad de volumen y se
puede escribir en funci�on de la densidad del medio � y de la velocidad de las part��culas
en la onda ~u como �′ = � · |~u|2.

Conservaci�on de la masa:
@�′

@t
= −�∇ · ~u (7)

Donde t indica el tiempo y c la velocidad de propagaci�on de la onda

Relaci�on de la densidad y la presi�on

p = c2�′ (8)

De estas leyes de conservaci�on se puede deducir la ecuaci�on de ondas: [38]

@2	

@x2
=

1

c2
· @

2	

@t2
(9)

O lo que es lo mismo, para 3 dimensiones:

∇2	 =
1

c2
· @

2	

@t2
(10)

Para esta ecuaci�on de ondas, en general son v�alidas soluciones del tipo:
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	(x; t) = A · eik(x±ct) (11)

Donde un signo − en la exponencial indica una propagaci�on en el sentido positivo de las
x y un signo + una propagaci�on en el sentido negativo.

1.4. Ondas ac�usticas. Ultrasonidos

Una onda ac�ustica es un proceso f��sico en el cu�al la energ��a mec�anica es transferida a
trav�es de la materia, donde no se hace un intercambio de materia y que es producido por un
cambio en la tensi�on o en la presi�on del material en el que se encuentra. [32]

Adem�as, las ondas de sonido, en general, se propagan en todas direcciones, es decir, son
ondas esf�ericas. La ecuaci�on de ondas puede ser escrita en coordenadas esf�ericas considerando
que al tener simetr��a esf�erica la funci�on no tendr�a dependencia expl��cita en los par�ametros �
y π : [37]

∇2	 =
1

r2
· @
@r

(
r2 · @	

@r

)
=

1

c2
· @

2	

@t2
(12)

Un tipo de soluciones especialmente interesantes para esta ecuaci�on de ondas son:

	(x; t) =
A

r
· eik(x±ct) (13)

Si la frecuencia que lleva asociada la onda es superior al l��mite de frecuencias audibles
por el o��do humano hablamos de ultrasonidos. Los ultrasonidos han demostrado ser de gran
utilidad en aplicaciones de diversos campos. Desde los radares de tr�a�co para determinar la
velocidad de un autom�ovil hasta las aplicaciones en imagen m�edica.[38]

En las siguientes secciones discutiremos diversas propiedades de las ondas, en concreto de
las ondas ac�usticas que nos ser�an de utilidad a lo largo de nuestro trabajo.

1.4.1. Intensidad Sonora

Un par�ametro importante del sonido es la intensidad sonora, que de�ne la energ��a que
se desplaza por unidad de �area (perpendicular a la direcci�on de propagaci�on de la onda) y
tiempo. [32] , [37]

I =
E

A · t
[J=(m2 · t) = W=m2] (14)

Resulta muy �util de�nir la intensidad relativa. Se expresa la intensidad relativa en una
escala logar��tmica como la relaci�on entre la intensidad sonora de una onda y una intensidad
de referencia I0. Esta escala resulta muy intuitiva, pues permite establecer f�acilmente la
diferencia de intensidades de dos ondas sonoras, adem�as a la hora de establecer los umbrales
de audici�on y del dolor es tambi�en muy c�omoda. Se utiliza como unidad los decibelios (dB).
[37]

Irel = 10 · log10
I

I0
[dB] (15)
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Se suele tomar la intensidad de referencia como el umbral del o��do humano I0 = 10−12W=m2.

Como la intensidad es directamente proporcional a la energ��a, tambi�en podemos expresar
la intensidad relativa como:

Irel = 10 · log10
E

E0

(16)

A su vez, si relacionamos la intensidad con la presi�on sonora en un medio, tendr��amos:

I =
P 2
S

� · vS
(17)

→ Irel(dB) = 10 · log10
P 2
S

���� · vS
÷

P 2
S0

���� · vS
= 10 · log10

P 2
S

P 2
S0

→ Irel(dB) = 20 · log10
PS
PS0

(18)

Tambi�en, al ser la presi�on sonora proporcional al voltaje, podemos escribir:

Irel(dB) = 20 · log10
V

V0
(19)

Esto es �util por ejemplo a la hora de usar transductores, pues estos convierten la presi�on
sonora en amplitud de la se~nal en voltaje en vez de en intensidad.

1.4.2. Propagaci�on del sonido en medios. Velocidad del sonido. Impedancia
ac�ustica

En general, podemos de�nir la velocidad de propagaci�onn de una onda en funci�on de su
longitud de onda y su frecuencia [38]:

c = � · f (20)

Es importante hacer una distinci�on entre la velocidad de propagaci�on, o velocidad de fase
de la onda, que se de�ne como la velocidad a la que avanza el frente de ondas y la velocidad
de grupo, que ser��a la velocidad con la que var��a la amplitud de la onda. Cuando hablamos
de velocidad de la onda, en general nos referimos a la velocidad de propagaci�on.

En el caso de las ondas materiales, como las ondas ac�usticas, la velocidad de la onda, en
nuestro caso del sonido, depender�a de varios factores del medio de propagaci�on. En general,
podemos de�nir la velocidad de una onda ac�ustica como la variaci�on de la presi�on en funci�on

de la densidad (a entrop��a constante) c =
√

(@P
@�

)S. Para el caso de un gas ideal, esta expresi�on

se puede escribir como:

c =

√
RT

M
(21)

Donde  es el m�odulo de compresibilidad adiab�atica, R la constante de los gases ideales,
T la temperatura del medio y M la masa molar del gas.

Para el caso de la propagaci�on de ondas ac�usticas en medios materiales, la velocidad
depender�a principalmente del m�odulo de compresibilidad para uidos o para los s�olidos del
m�odulo de Young y de la densidad: [38],[37]
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cfluidos =

√
K

�
csolidos =

√
�

�
(22)

Otra propiedad del sonido, relacionada con la velocidad, es la impedancia ac�ustica del
medio. Se puede de�nir la impedancia como la resistencia que ejercen las part��culas de un
medio al paso de la onda sonora por este. En general se puede escribir la impedancia como:
[32]

z = � · c (23)

Donde � es la densidad del medio.

1.4.3. Transmisi�on y Reexi�on

Cuando una onda se encuentra con un cambio de medio de propagaci�on, parte de la onda
se ve reejada al medio de procedencia, mientras que otra parte se transmite al nuevo medio.

De�niremos as�� como transmisi�on de la onda a la fracci�on de la onda incidente que se
propaga de un medio inicial a un medio �nal. La reexi�on de la onda se de�ne como la
fracci�on de la onda inicial que al incidir en una frontera entre medios de diferente impedancia
se ve reejada y pasa a propagarse en el mismo medio inicial. [38],[37]

En funci�on de la impedancia del medio inicial (z1) y del medio �nal (z2), se puede de�nir
la reexi�on de la onda como:

R =

(
z1 − z2
z1 + z2

)2

(24)

La suma de la fracci�on de la onda reejada (R) m�as la fracci�on de la onda transmitida
(T) debe ser 1 (el total de la onda incidente). Luego:

T =

(
2z1z2
z1 + z2

)2

(25)

N�otese que cuanto mayor sea el cambio en la impedancia de un medio a otro, mayor ser�a
la fracci�on de la onda reejada frente a la transmitida. En el campo de los ultrasonidos, es
habitual el uso de un gel destinado a minimizar el cambio de impedancias entre medios y as��
evitar perder gran parte de la informaci�on de la onda al pasar de un material a otro.

1.4.4. Atenuaci�on

Cuando el sonido se propaga por un medio material, la intensidad va disminuyendo con
la distancia debido a a la interacci�on de la onda con ese medio, es decir, se aten�ua. [37]

La atenuaci�on de una onda se produce tanto por la conversi�on de la energ��a sonora de
la onda a otras formas de energ��a, lo que se conoce como absorci�on del medio, como por la
dispersi�on de la onda dentro del materal.

La combinaci�on de la dispersi�on y la absorci�on es lo que se conoce como atenuaci�on.
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La atenuaci�on de la amplitud podemos de�nirla entonces como un decaimiento exponen-
cial [32]:

A = A0 · e−�x (26)

donde A0 es la amplitud inicial de la onda, x la direcci�on en la que se propaga y �
el coe�ciente de absorci�on. [11][32] El coe�ciente de absorci�on podemos de�nirlo, para una
variedad de medios como una funci�on potencial de la frecuencia (f):

� = �0 · f y (27)

donde �0 y y son dos par�ametros que dependen del material donde se aten�ue la onda.En
general las unidades que se usan para el coe�ciente de atenuaci�on son: Np · (rad=s) ·m−1.

En el caso de una onda esf�erica, no hay que cofundir la atenuaci�on con la expansi�on de la
onda en el espacio. En general, para una onda que se propague is�otropamente, es decir, por
igual en todas direcciones, la intensidad total de la onda en un punto a una distacia r del
foco, se repartir�a a lo largo de una super�cie esf�erica, de �area 4�r2, con lo que la expresi�on
�nal de la amplitud de una onda en un punto a una distancia radial r del origen quedar�a:

A =
A0

4�r2
· e−�r (28)

1.5. Aplicaciones en medicina

La aplicaci�on m�as com�un de los ultrasonidos en medicina es la imagen diagn�ostica. Esta
puede realizarse por reexi�on (ecograf��a) o , por transmisi�on o por atenuaci�on de la onda,
donde se emiten ultrasonidos y con ayuda de varios transductores se obtienen los datos de la
onda transmitida o reejada, para obtener una imagen anat�omica del paciente. [32]

Adem�as de la imagen diagn�ostica, existe una modalidad de tratamiento con ultrasonidos
focalizados de alta intensidad. Mediante la aplicaci�on de ultrasonidos de muy alta frecuencia
y energ��a, se puede conseguir elevar la temperatura de una zona muy localizada del tejido
hasta destruir esa regi�on. Esto permite utilizar los ultrasonidos para el tratamiento de cierto
tipos de tumores. Adem�as, esta modalidad tiene las ventajas de ser muy localizada, es decir,
no afecta los tejidos circundantes, y de no utilizar radiaci�on ionizante

Por otro lado, dentro del campo de la f��sica m�edica, recientemente se han comenzado es-
tudios para la utilizaci�on de los ultrasonidos para obtener imagen de dosis en los tratamientos
de radioterapia. Si se utiliza para hace imagen de la dosis depositada por un haz de fotones, la
modalidad se conoce con el nombre de fotoac�ustica o gammaac�ustica. Si se utilizan protones
o iones pesados se conoce como protoac�ustica o ionoac�ustica respectivamente [42], [3], [4]

1.5.1. Fotoac�ustica

Los tratamientos de radioterapia convencional utilizan una serie de haces de fotones o
de electrones, generados en aceleradores de part��culas, que entran en diferentes trayectorias
en el organismo, de forma que la regi�on tumoral reciba la cantidad total de dosis preescrita
por el onc�ologo y que la regi�on sana sufra los menos da~nos posibles. Suele ser necesario una
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cantidad de haces considerables en diferentes direcciones debido a que este tipo de part��cu-
las depositan gran parte de su dosis en la zona m�as super�cial. El uso de ultrasonidos para
hacer una imagen de dosis con fotones, fotoac�ustica o gammaac�ustica, es �util a la hora de
validar los m�etodos de plani�caci�on de dosis actuales, as�� como para conocer en el momento
del tratamiento la deposici�on de dosis real que se est�a dando en el paciente. Tambi�en puede
utilizarse un estudio de fotoac�ustica para estudiar caracter��sticas f��sicas de los tejidos. [2]
Otros trabajos como [39] exploran el uso de las t�ecnicas de protoac�ustica de tejidos activados
con l�aser, lo que se conoce como tomograf��a fotoac�ustica (PAT), para incluso hacer imagen
procesos epil�epticos en cerebros de animales peque~nos. La t�ecnica PAT tambi�en se ha utili-
zado con �exito en la detecci�on de c�anceres de piel, osteopat��as o c�ancer de pecho. [40] [41]

A lo largo de este trabajo veremos que es posible detectar la se~nal ac�ustica de ultrasonidos
asociada a un haz de fotones e incluso, con el montaje experimental adecuado, realizar una
reconstrucci�on del mapa de dosis en el cuerpo radiado.

1.5.2. Protoac�ustica

Los �ultimos avances en radioterapia han demostrado una mayor e�cacia de los tratamien-
tos con protones o con iones pesados frente a los tratamientos convencionales con fotones o
electrones, al tiempo que supone un menor da~no biol�ogico para los tejidos sanos circundantes
al tumoral. Esta ventaja radica principalmente en la forma en la que los protones e iones
depositan su dosis. Al contrario que los fotones, los protones depositan la practica totalidad
de su dosis en una regi�on muy localizada, que se corresponde con el pico de Bragg (Figura 4).
El objetivo del tratamiento con part��culas cargadas pesadas es hacer coincidir las posiciones
de los picos de Bragg de los distintos haces con la posici�on del tumor. Esta t�ecnica necesita
una menor cantidad de haces que el tratamiento con fotones o electrones para depositar la
misma cantidad de dosis. [3]
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Gr�a�ca 9: Tratamiento de protonterapia (abajo) frente a radioterapia convencional (arriba)

Dejando a un lado su coste econ�omico, el principal reto en el tratamiento con protones
es la correcta determinaci�on del pico de Bragg. Una imprecision a la hora de determinar su
posici�on puede suponer depositar una gran cantidad de dosis en zonas donde no es deseable
o dejar un tumor con una dosis inferior a la prescrita. Los plani�cadores de dosis tratan de
predecir con la mayor exactitud posible el rango de los protones o iones en el cuerpo, no
obstante, estas predicciones llevan asociada una incertidumbre en la determinaci�on de la po-
sici�on del pico de Bragg. Diversos estudios han demostrado la utilidad de utilizar ultrasonidos
para la veri�cacion de rango en protonterapia [3],[13], esto es, para la observacion durante el
tratamiento la posici�on exacta del pico de Bragg. Esta t�ecnica se conoce con el nombre de
protoac�ustica o en el caso de tratamiento con iones, ionoac�ustica.

Como explicamos en la secci�on 1.2, la presi�on generada por un haz depende de la densidad,
de la dosis y del coe�ciente Gr•uneisen. Esta presi�on seguir�a la ecuaci�on de ondas 12, que
relacion�andola con la presi�on podemos expresarla como: [3] [5]

∇2p(~r; t)− 1

c2
@2p(~r; t)

@t2
= − 1

c2
@poriginal(~r; t)

@t
(29)

Donde p(~r; t) representa la presi�on que observamos , poriginal(~r; t) es la presi�on inicial dada
por la ecuaci�on 12 y c2 la velocidad del sonido.

En su trayectoria por el medio, las part��culas cargadas pesadas generan dos tipos de ondas
ac�usticas. La onda ac�ustica correspondiente a la trayectoria antes de llegar al pico de Bragg
tendr�a una forma cil��ndrica mientras que la onda ac�ustica generada por la deposici�on de dosis
en el pico de Bragg tiene forma esf�erica. En un estudio de protoac�ustica se pueden diferen-
ciar dos tipos de se~nales ac�usticas correspondientes a los dos tipos de ondas. Por un lado,
se observa un pico correspondiente a la onda generada por el prot�on durante su trayectoria
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(pre-pico de Bragg) y otro pico de se~nal correspondiente al pico de Bragg.[ref Jones]

Aunque las aplicaciones de la protoac�ustica sean m�as pr�acticas en el �ambito cl��nico que
las de la fotoac�ustica. Elegir un montaje de fotoac�ustica nos ha permitido poder llevar a cabo
el experimento optimizado a lo largo del trabajo. A d��a de hoy en Espa~na no existe ning�un
centro que trabaje con protonterapia. No obstante, los resultados obtenidos en este trabajo,
servir�an como punto de partida para futuras medidas con protones.
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2. Dispositivo experimental e instrumentos de medida

En las medidas experimentales realizadas para este trabajo hemos utilizado dos montajes.
En primer lugar, se ha instalado un montaje de pruebas en el laboratorio de ac�ustica del grupo
de f��sica nuclear, donde se han realizado pruebas del instrumental, estudiando los niveles de
ruido y con�guraci�on �optima de los sistemas de ampli�caci�on y medido algunas propiedades
ac�usticas de los bloques de plomo utilizados. Y en segundo lugar, el montaje experimental
utilizado en las medidas cl��nicas objeto de estudio. En ambos montajes se ha utilizado el
mismo instrumental, que describimos a continuaci�on.

2.1. Transductores e hidr�ofonos

Un transductor es un aparato capaz de convertir un tipo de energ��a en otra. En nuestro ca-
so, lo transductores que utilizaremos son capaces de transformar energ��a ac�ustica en el�ectrica
o viceversa, con lo que es posible usarlo como receptor o emisor. Tienen numerosas aplica-
ciones pr�acticas, desde en ac�ustica o ultrasonido cl��nico hasta, por ejemplo, como sensores de
proximidad (se utilizan habitualmente en los sensores de aparcamiento de los veh��culos). Un
caso particular de transductores son los hidr�ofonos, transductores especializados en captar
las se~nales ac�usticas en agua y convertirlas en se~nales el�ectricas, muy utilizados en biolog��a
marina.

Para el experimento del trabajo, los transductores funcionar�an como receptores del sonido
que generar�an un peque~no pulso el�ectrico que haremos pasar por un preampli�cador para
obtener una se~nal el�ectrica medible.

Las principales caracter��sticas que nos interesan de un transductor son:

Respuesta en frecuencia: Representa el nivel de presi�on sonora en todo su rango
operativo de frecuencias. A la frecuencia donde el nivel de presi�on sonora es m�axima,
se le denomina frecuencia de resonancia.

Sensibilidad: La sensibilidad indica la e�ciencia de un transductor para transformar
la energ��a.

Ancho de banda: Es el intervalo de frecuencias donde la se~nal tiene su mayor in-
tensidad. Por propiedades de la transformada de Fourier, un ancho de banda peque~no
supone una respuesta temporal muy extendida en el tiempo.

Directividad: Es el nivel de presi�on sonora en funci�on de la direcci�on de emisi�on (o
recepci�on) de la onda en el transductor.

En este trabajo probaremos tres transductores de banda estrecha, de�nidos a continua-
ci�on, as�� como dos hidr�ofonos de banda ancha suministrados por el Instituto de Tecnolog��as
F��sicas y de la Informaci�on (CSIC). Los transductores de banda estrecha estudiados tienen
la ventaja de tener un bajo precio y ser relativamente asequibles, por lo que realizamos un
estudio de viabilidad para usarlos en las medidas. Los equipos estudiados son los siguientes:
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Transductor MCUSR18A40B12RS de la marca Multicomp con una frecuencia de reso-
nancia de 40kHz.

Y que tiene las siguientes propiedades:

Imagen del transductor Respuesta en frecuencia del transductor

Sensitividad Direccionalidad

Gr�a�ca 10: Transductor de 40kHz [23]

Observando la gr�a�ca 10 la respuesta en frecuencia del transductor identi�camos la
frecuencia de resonancia en 40kHz. Tambi�en se puede apreciar que el ancho de banda es
estrecho dado que el intervalo de frecuencias para las cuales la intensidad es considerable
es corto.

Se puede apreciar tambi�en que este transductor es muy poco direccional puesto que
emite en muchos �angulos del espacio.

Dado que la forma de la respuesta en frecuencia y de la sensibilidad es similar pa-
ra los siguientes transductores omitiremos las gr�a�cas correspondientes, especi�cando
s�olamente la frencuencia de resonancia.

Transductor MCUSD25P200B10.7RS-30C de la marca Multicomp con una frecuencia
de resonancia de 200kHz.
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Imagen del transductor Direccionalidad

Gŕafica11: Transductor de 200kHz [24]

Este transductor tiene su frecuncia de resonancia en torno a los 200kHz. Al contrario
que el anterior este transductor es muy direccional.

Transductor MCUSD19A200B11RS de la marca Multicomp con una frecuencia de re-
sonancia de 200kHz.

Imagen del transductor Direccionalidad

Gŕafica12: Transductor de 200kHz [25]

Este transductor, como el anterior, tiene su frecuencia de resonancia en torno a los
200kHz y es el m´as direccional.

Los dos hidr´ofonos de banda ancha, adeḿas de estar optimizados para la captaci´on de
señales en inmersi´on en agua, están blindados frente a interferencias electromagńeticas.
Tienen un coste mucho mayor y, por tanto, de cara a invertir en la compra de un
equipo similar es necesario realizar suficientes estudios de simulaci´on para asegurarnos
una elecci´on ´optima. Los dos equipos probados son los siguientes:

Hidr´ofono Panametrics V318. Tiene una frecuencia de resonancia de 500 kHz y un
ancho de banda de 75 % que supone un rango de frecuencias mucho m´as amplio que los
anteriores.
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Gr�a�ca 13: Transdcuctor V318

Transductor de fabricaci�on interna del CSIC con una frecuencia de resonancia de 200
kHz. Asumimos un ancho de banda de 75 %, pero no hemos podido conseguir los datos
de su caracterizaci�on.

2.2. Electr�onica y sistemas de ampli�caci�on y adquisici�on de datos

La se~nal de los transductores debe ser ampli�cada para poder obtener una se~nal ac�usti-
ca medible. Primeramente hacemos pasar la se~nal del transductor por un pre-ampli�cador
Amplus-32 de Dasel SL [28] con una ganancia de 32dB y con un ancho de banda desde 30kHz
a 1MHz

Gr�a�ca 14: Pre-ampli�cador Amplus-32 , Dasel SL [30]

La se~nal preampli�cada ser�a procesada por otro ampli�cador antes de llegar al sistema de
adquisicii�on. Para ello disponemos de dos ampli�cadores, estos son USBPBP-S1/L(HLP)H(BE)
y USBPIA-S1 de Alligator Technologies [26] [27]. Ambos son programables mediante un soft-
ware que permite seleccionar ganancias desde x1 a x1000. Adem�as el USBPBP-S1/L(HLP)H(BE)
tiene incorporados �ltros paso alto y paso bajo, que con�guraremos por defecto en nuestras
medidas en un pasa-banda entre 1kHz y 200kHz.

El sistema de adquisici�on consta de un Picoscope de PicoTechnology, un osciloscopio
digital de 16 bits y dos canales de entrada que nos permite digitalizar la se~nal a partir del
pulso el�ectrico ampli�cado de entrada. [29]
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Gŕafica15: Osciloscopio Picoscope [29]

Para las pruebas del sistema de detecci´on utilizaremos tambíen un osciloscopio Agilent
Technologies DSO-X-2024A como generador de frecuencias.

2.3. Montaje experimental para pruebas en el laboratorio de acústi-
ca

Para el montaje experimental para las pruebas en el laboratorio de acústica, utilizaremos
un transductor como emisor y otro como receptor. Este montaje nos serviŕa para caracterizar
los transductores utilizados, además de para probar distintas configuraciones para minimizar
el ruido electromagńetico y, finalmente, para estudiar las caracteŕısticas f́ısicas de los bloques
de plomo, que posteriormente introduciremos en las simulaciones con k-Wave (Secci´on 4)

Con la ayuda de un osciloscopio Agilent Technologies DSO-X-2024A generamos una señal
eĺectrica en forma de pulso de XX s y una frecuencia de repetición de 300 Hz, valores similares
a la duraci´on y repetici´on del pulso de dosis en los aceleradores lineales. Esta señal es emitida
con un transductor primario que actúa como emisor convirtiendo la señal eĺectrica del oscilos-
copio en señal acústica. A cierta distancia se coloca el transductor que actuaŕa como receptor
convirtiendo la señal acústica en señal eĺectrica. El transductor receptor estaŕa conectado
a un amplificador diferencial, finalmente llevando la nueva señal eĺectrica amplificada a un
osciloscopio donde se observar´a el pulso recibido. (Gŕafica 16)
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Gr�a�ca 16: Montaje para medici�on de las caracter��sticas f��sicas del plomo

Caracterizamos los transductores utilizados, con lo que obtendremos informaci�on de las
frecuencias de resonancia de los transductores, necesarias a la hora de elegir el transductor
m�as apropiado en funci�on de la frecuencia de las ondas ac�usticas que se deseen medir.

Utilizando transductores iguales tanto para emitir como para recibir, se observa un solo
pico de frecuencias que se corresponde a la frecuencia de resonancia de los transductores.
Dado que disponemos de dos transductores cuya frecuencia de resonancia es de 40 kHz, los
utilizamos para la observaci�on experimental de la frecuencia de resonancia:

Gr�a�ca 17: Caracterizaci�on experimental de los transductores de 40 kHz.

Se puede apreciar en la gr�a�ca 17 c�omo las caracter��sticas indicadas por el fabricante
en cuanto a frecuencia de resonancia son correctas. Adem�as se observa un ancho de banda
estrecho de aproximadamente el 5 %, en coherencia con las especi�caciones del transductor.

Dado que de los dem�as transductores s�olo disponemos de un ejemplar, los caracterizamos
utilizando pares de transductores diferentes, utilizando el de respuesta te�orica en frecuencia
m�as plana como emisor. As��, utilizaremos los transductores MUSD25P200B10.7RS-30C y
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MCUSD19A200B11RS de Multicomp, ambos te�oricamente con una frecuencia de resonancia
de 200 kHz.

Dibujamos en la gr�a�ca 18 la caracterizaci�on de los transductores en escala logar��tmica:

Gr�a�ca 18: Caracterizaci�on experimental de los transductores de 200 kHz

La existencia de dos picos a diferente frecuencia nos indica que los transductores utiliza-
dos no tienen estrictamente la misma frecuencia de resonancia, mientras uno de ellos tiene
su m�aximo de intensidad a un valor cercano a 175 kHz, el otro lo tiene en torno a los 230 kHz.

Por �ultimo utilizamos el transductor de fabricaci�on propia del CSIC que tiene su frecuencia
de resonancia en torno a 200 kHz como emisor y el transductor V318 de Panametrics de 500
kHz, con un amplio ancho de banda, como receptor.

Gr�a�ca 19: Caracterizaci�on experimental del sistema por los transductores de 200kHz (emi-
sor) y 500 kHz (receptor)

En este caso, se observa el m�aximo en 200 kHz correspondiente a uno de los transductores.
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El m�aximo de 500 kHz no se observa debido al gran ancho de banda del transductor de esa
frecuencia.

Adem�as de la caracterizaci�on de los transductores, utilizaremos este montaje experimen-
tal para la determinaci�on de los par�ametros f��sicos de la velocidad del sonido y la atenuaci�on
en plomo, que ser�an necesarios a la hora de realizar las simulaciones. Determiinaremos igual-
mente la densidad del plomo con una b�ascula de precisi�on 0.1g para medir la masa y con un
calibre de precisi�on 0.01 mm para determinar las dimensiones de los bloques de plomo.

A la hora de llevar a cabo nuestras simlaciones, necesitamos algunos par�ametros f��sicos
del plomo. Estos son la densidad, la velocidad del sonido en el plomo y el coe�ciente de ate-
nuaci�on. Llevamos a cabo una serie de medidas experimentales en el laboratorio para obtener
el valor de estos par�ametros.

Algunas de estas caracter��sticas como la densidad o la velocidad del sonido pueden en-
contrarse tabuladas en diversas publicaciones [HANDBOOK], sin embargo diversos factores
como el acabado o la estructura interna del plomo pueden hacer variar ligeramente estos
par�ametros.

Por otra parte, el coe�ciente de atenuaci�on de un plomo de las caracter��sticas del que
disponemos no ha sido encontrado en ninguna tabla debido a la di�cultad de calcular este
par�ametro en algunos metales.

Por todo ello, una parte de este trabajo ha estado orientada a la determinaci�on experi-
mental de la densidad, la velocidad del sonido y la atenuaci�on del plomo.

Para la determinaci�on de estos par�ametros, introduciremos los transductores en una cuba
llena de agua destilada con una distancia de 6.5 cm entre ambos. Entre ambos transductores,
que tendremos sujetos con un soporte, situaremos bloques de plomo de diferentes grosores
midiendo la se~nal ac�ustica recibida despu�es de atravesar los distintos grosores de plomo como
podemos ver en la gr�a�ca 20

Disponemos de 3 ladrillos de plomo de 4x8cm de lado y con grosores de 0.5, 1.5 y 2.5cm.
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Gr�a�ca 20: Montaje experimental usado para la determinaci�on de las caracter��sticas f��sicas
del plomo

Para obtener la velocidad de propagaci�on del sonido en plomo, mediremos el tiempo de
llegada de la onda al receptor con y sin plomos. De la medici�on sin plomo obtendremos una
medida experimental de la velocidad del sonido en el agua. A partir de esa velocidad y de la
diferencia temporal de llegada de la se~nal con y sin plomo, obtendremos la velocidad de la
onda en el plomo.

El valor temporal donde comienza a aparecer la se~nal ac�ustica, lo tomamos como el tiem-
po que ha trascurrido hasta la llegada de la onda. Dado que la velocidad del sonido en plomo
es mayor que en el agua, es de esperar que con el plomo de mayor grosor, el tiempo de llegada
sea menor que en ning�un otro caso.

Obtenemos los tiempos de llegada mediante el programa Matlab. La precisi�on temporal
ser�a de 400ns que es la amplitud de un intervalo para un canal.

Para el caso del coe�ciente de atenuaci�on se calcular�a la diferencia de amplitud de la se~nal
ac�ustica despu�es de atravesar los dintintos plomos.

2.4. Montaje experimental para medidas en haces cl��nicos

Nuestro montaje experimental consta de una cuba de agua destilada, dentro de la cual
colocaremos en diferentes disposiciones diferentes bloques de plomo para aumentar la se~nal
de la onda ac�ustica medible. Esta onda ac�ustica ser�a detectada mediante el uso de una serie
de transductores de diferentes caracter��sticas.
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Se estudiar´an posiciones de los diferentes bloques de plomo, de 0.5, 1.5 y 2.5 cm de
grosor respectivamente y con superficies de 4x8 cm de lado, con las superficies de los bloques
en posiciones perpendiculares y paralelas al haz de radiaci´on como podemos observar en la
gŕafica 21.

Gŕafica21: Configuraci´on del montaje experimental

Para determinar el haz ´optimo simulamos 3 formas de haz que podŕıamos reproducir en
las medidas experimentales. Estos haces seŕan: un haz circular estrecho, de 5mm de di´ametro
y dos haces de campo extenso, uno cuadrado de 6x6cm y otro circular de 4cm de di´ametro
de 2MeV.

Gŕafica22: Diagrama de radiaci´on sobre las 2 posiciones con los 3 haces

El montaje experimental consta de una cuba de agua destilada, unos plomos y 2 trans-
ductores: uno de 200 kHz y otro de 500 kHz. Estos transductores estaŕan conectados en serie
con 2 amplificadores y estos a su vez a un osciloscopio digital para poder adquirir los datos
con un ordenador. Irradiaremos con un haz de 40mm sobre un plomo, y adquiriremos con un
transductor cada vez.
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Gr�a�ca 23: Montaje experimental usado en la cl��nica Ruber

Gr�a�ca 24: Montaje experimental con el acelerador Cyberknife

Dado que el tiempo para medir en los aceleradores era limitado, llevamos un montaje �jo
con poliespan en el cual los transductores est�an en la misma posici�on y en la que solo vamos
cambiando los distintos plomos.

Gr�a�ca 25: Montaje de los trasductores y el plomo

El acelerador Cyberknife tiene 2 fases para emitir el haz. En la primera fase se aceleran los
electrones, y cuando es necesario emitir el haz, se hace incidir los electrones sobre el blanco
para producir el haz de fotones.
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Esto ser�a util para poder medir el ruido el�ectrico que nos inter�era en las adquisiciones,
pero para ello debemos comprobar que el ruido generado en las dos fases es id�entico.

2.4.1. Medidas con Varian Clinac 2

El Varian Clinac, es un acelerador de part��culas lineal. En �el, se generan electrones en
un c�atodo que son acelerados por una diferencia de potecial. En nuestro caso se trata de
aceleradores de uso cl��nico, y pueden usarse para tratamiento tanto con electrones como con
fotones. Si el tratamiento fuera de electrones, estos, una vez acelerados a la energ��a deseada,
ser��an desviados con un campo magn�etico para irradiar al paciente. En el caso de tratamiento
con fotones, los electrones acelerados inciden sobre un blanco (habitualmente de cobre), que
al recibir la radiaci�on emite rayos X caracter��sticos de dicho blanco. Por tanto la energ��a de los
fotones usados en el tratamiento depende del pico de emisi�on de los rayos X caracter��sticos del
blanco. Para conseguir que los fotones sigan la trayectoria deseada, es necesario colimar el haz
para que s�olo salgan del acelerador los haces con las trayectorias de inter�es. Los colimadores
suelen ser de plomo o tungsteno, al igual que los blindajes, ya que al tener un alto LET,
absorben muy bien la radiaci�on.

Gr�a�ca 26: Imagen del acelerador Varian Clinac 2 [21]

Este acelerador emite con energ��as hasta 30 MV (es decir, que los electrones se aceleran
hasta tener un voltaje de 30 MV y entonces se hace incidir sobre el blanco para producir el
haz de fotones). Para las medidas mostradas se utiliz�o una energ��a nominal de 6 MV.
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Gr�a�ca 27: Espectro de energ��as en el acelerador Varian Clinac. [31]

Como podemos observar en la gr�a�ca anterior, los fotones tendr�an un m�aximo de energ��a
en torno a 1MeV que ir�a decayendo hasta los 6MeV. Nosotros este espectro lo aproximaremos
a un haz monoenerg�etico de 2MeV como explicaremos en la secci�on 5.2

2.4.2. Medidas con Accuray Cyberknife

El CyberKnife consta de un acelerador lineal y de un brazo rob�otico capaz de mover el
acelerador para radiar al paciente desde distintas direcciones. La energ��a del acelerador es
tambi�en de 6 MV con una tasas de dosis de 600 MU/min.

Gr�a�ca 28: Imagen del Accuray Cyberknife [20]

2.5. El problema del ruido electromagn�etico en medidas fotoac�usti-
cas

Uno de los principales problemas que encontramos en las medidas experimentales, que no
tenemos en las simulaciones, es la presencia de ruido electromagn�etico al encontrarnos en un
entorno con equipamiento de alta tensi�on. Minimizar este ruido es el principal objetivo del
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trabajo en el laboratorio. Este ruido electromagn�etico tiene m�ultiples or��genes, desde conduc-
ci�on electromgn�etica a trav�es del agua o los materiales de los transductores, diferente origen
de potenciales en el instrumental, ruido de alimentaci�on de 50Hz, ruido de radiofrecuencia
causado por el equipamiento de aceleraci�on...

Para evitarlo y minimizarlo usamos diversas estrategias. Los cables que utilizamos para
la conexi�on de los elementos entre s�� est�an apantallados, actuando como jaula de Faraday.
Para sumergir los hidr�ofonos en la cuba utilizamos agua destilada. El preampli�cador utili-
zado est�a alimentado por bater��as, para evitar interferencias a trav�es de la red el�ectrica, y
los ampli�cadores que conectamos son de tipo diferencial. Adem�as blindaremos con papel de
aluminio algunos componentes como los ampli�cadores o el osciloscopio para que act�ue tam-
bi�en de jaula de Faraday y evitemos interferencias electromagn�eticas externas. Durante los
experimentos previos en el laboratorio, estudiamos adem�as la combinaci�on de ampli�cadores
y cables que minimiza el ruido electromagn�etico de base, para maximizar la relacion se~nal a
ruido captada por nuestro sistema.

La mayor fuente de ruido en el entorno del acelerador Cyberknife se debe a la componen-
te de radiofrecuencia de alta tensi�on utilizada por el acelerador. Afortunadamente, en dicho
sistema es posible activar la componente de alta tensi�on de forma independiente al haz de
electrones, por lo que tenemos la oportunidad de caracterizar este ruido de radiofrecuencia,
para cada una de las medidas, separando la componente electromagn�etica de la se~nal causada
por la deposici�on de dosis. Debido a que este ruido electromagn�etico depende de numerosos
factores (posici�on exacta de los detectores, presencia de otros elementos alrededor del monta-
je actuando como antena, etc.) la forma exacta del ruido es ligeramente diferente para cada
medida. Por tanto, para todas las tomas de medidas en el Cyberknife se realiz�o primero una
medida de background electromagn�etico, activando la componente de alta tensi�on pero sin
haz, y posteriormente, se realiz�o la medida con haz. Todas las se~nales presentadas en las
secciones subsiguientes se indican con el background electromagn�etico sustra��do.

Asimismo, para aumentar la se~nal a ruido, tomaremos un total de 4000 adquisiciones su-
cesivas de cada medida (salvo en los casos donde se indique lo contrario) y las promediaremos
para obtener la se~nal ac�ustica.
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Gr�a�ca 29: Ruido electromagn�etico medido en el acelerador Cyberknife con el transductor
de 500 kHz con una pre-ampli�caci�on de 32dB y una ampli�caci�on de x200.
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3. Simulaciones FLUKA

Existen numerosos programas dedicados al transporte de part��culas en f��sica de altas
energ��as mediante m�etodos de Monte Carlo (Refs a MCNP, Geant4, FLUKA, Penelope),
y el Grupo de F��sica Nuclear de la UCM tiene una amplia experiencia en este campo con
c�odigos como PeneloPET [43], h��brido [?], o penEasy [34],[?]. Un c�odigo Montecarlo es un
m�etodo de aproximaci�on matem�atica a modelos complejos mediante el uso de m�etodos es-
tad��sticos o aleatorios [35]. Para la simulaci�on de la dosis, los c�odigos Montecarlo consideran
cada part��cula del haz y su deposici�on de energ��a mediante la generaci�on de historias. Una
historia es el conjunto de interacciones f��sicas y eventos que le ocurren a una sola part��cula
[?]. Dentro del campo de la f��sica m�edica, FLUKA, desarrollado en el CERN, es uno de los
m�as utilizados [6],[7], debido a su capacidad para trabajar con geometr��as voxelizadas y su
�abilidad en cuanto a secciones e�caces de interacci�on nuclear. Abarca adem�as una amplia
gama de aplicaciones, desde el blindaje de aceleradores de protones y electrones, hasta el
dise~no de objetivos o detectores. Para facilitar la edici�on de estos par�ametros usaremos Flair,
una interfaz gr�a�ca para FLUKA que nos permite trabajar con el c�odigo y los archivos de
salida de una manera m�as intuitiva y visual. Los c�odigos Montecarlo utilizan una serie de
n�umeros aleatorios o pseudoaleatorios. Para aumentar la aleatoriedad y evitar que varias
simulaciones devuelvan los mismos resultados, este tipo de programas utilizan unas semillas
de las cuales se obtendr�an los n�umeros aletorios. Podemos elegir como semilla de inicio que
tome FLUKA cualquier n�umero menor que 9 · 108, en nuestro caso utilizaremos la semilla
por defecto del programa.

Gr�a�ca 30: Interfaz gr�a�ca de Flair.

El objetivo de nuestra simulaci�on con FLUKA es determinar la distribuci�on de dosis es-
perada para cada una de las geometr��as y campos bajo estudio. Utilizaremos para ello la lista
de f��sica de alta precisi�on y de�niremos una fuente monoenerg�etica de fotones de la forma
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elegida (circular o rectangular, seg�un el campo en estudio), en el sentido de las Z crecientes,
impactando en una geometr��a compuesta por un tanque de agua (suspendido en el vac��o) en
el que colocaremos bloques de plomo en distintas posiciones. Los materiales utilizados ser�an
agua y plomo seg�un la de�nici�on de las librer��as de FLUKA, sin tener en cuenta efectos de
temperatura. En nuestro caso de�niremos tres tipos de haz de fotones de 2 MeV de energ��a,
ambos planos, dos circulares de 5 mm y 4 cm de di�ametro y otro de campo amplio rectangular
de 6x6 cm de lado.

Con�guramos tambi�en un scorer de tipo USRBIN (medida de dosis en red cartesiana)
para toda la regi�on de inter�es, correspondiente al tanque de agua con plomo.

Simulamos un total de 106 historias, repartidas en cinco ciclos de 200.000 historias pri-
marias que ser�an posteriormente postprocesados. El tiempo medio de simulaci�on de cada run
(1 mill�on de historias) fue de aproximadamente 10 minutos.

Es importante rese~nar que, por simplicidad y debido a que no conocemos con exactitud la
geometr��a y materiales del blanco de ninguno de los aceleradores utilizados, aproximaremos
el espectro de energ��as de 6MV (Gr�a�ca 27), para ambos casos, por un haz monoenerg�etico
de fotones de 2 MeV. Esta misma estrategia ha sido utilizada con �exito por Hickling et al [4].
Debido a que la intensidad de la se~nal ac�ustica depende fundamentalmente de la magnitud
del gradiente lateral de presiones (ecuaci�on 29), producido, en nuestro caso, en la interfaz
agua-plomo; y que la principal diferencia entre las distribuciones de radiacion de un haz de
6MV y otro monoenerg�etico de 2MeV se encuentra en su per�l de dosis longitudinal, no
esperamos que esta aproximaci�on tenga un efecto relevante en la forma o magnitud de la
se~nal fotoac�ustica, donde se comprobar�a en la secci�on 5.2. Tampoco se tuvo en cuenta en
general, por desconocimiento de la geometr��a espec���ca del aplicador del acelerador lineal, la
divergencia angular de los haces cl��nicos.

El resultado de las simulaciones con FLUKA fue el de determinar la con�guraci�on y
geometr��a �optimas para optimizar el resultado de las medidas experimentales. Como ya se
ha comentado, para evaluar la solidez de las medidas experimentales y compararlas con
los resultados de la simulaci�on ser�a necesario realizar una nueva simulaci�on pormenorizada
que tenga en cuenta de forma m�as precisa las caracter��sticas del haz (tanto en su espectro
de energ��a como en divergencia angular y penumbra lateral). Las simulaciones realizadas
servir�an evidentemente de base para esta continuaci�on del trabajo a realizarse en el futuro.
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Gŕafica31: Ejemplo de una simulaci´on realizada en flair de simulaci´on de dosis.
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4. Simulaciones K-Wave

Para la simulaci�on de la onda ac�ustica usamos la toolbox de Matlab K-Wave, un simula-
dor en el dominio de tiempos para la propagaci�on de ondas ac�usticas [8].

K-wave resuelve las ecuaciones de conservaci�on del momento y de la masa (6,7,8), con-
venientemente modi�cadas para incluir posibles heterogeneidades y la absorci�on del medio
o incluso efectos no lineales, en vez de resolver directamente la ecuaci�on de ondas (9). Esto
supone algunas ventajas como la posibilidad de calcular directamente la velocidad de las
part��culas y la presi�on de la onda, adem�as de la posibilidad de incluir efectos no lineales [ref.
manual k-Wave]. Para resolver estas ecuaciones de una manera �optima computacionalmente
hablando, k-Wave pasa del dominio espacial a un dominio de frecuencias o k-space mediante
el uso de transformadas de Fourier, adem�as de un propagador temporal en el espacio de
frecuencias. [8]

K-Wave est�a implementado para Matlab, por lo que necesitamos estar familiarizados con
el programa para implementar correctamente los scripts o programas que se necesitan para
introducir los par�ametros de entrada y ejecutar las funciones de k-Wave.

Gr�a�ca 32: Esquema general de las estructuras de entrada principales para las simulaciones
de primer orden en K-Wave [8]
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Es necesario de�nir una serie de par�ametros iniciales a la hora de trabajar con k-Wave.
Primeramente, necesitamos una red computacional sobre la que trabajar cuyas propiedades
se de�nen mediante la generaci�on de un kgrid. Cada uno de los puntos de esta red repre-
senta las posiciones del espacio donde la ecuaci�on de onda est�a resuelta [8] . El kgrid se
genera mediante la funci�on makeGrid y con los par�ametros Nx, que determina el n�umero de
elementos del grid, dx, que de�ne el tama~no de las divisiones y k, que de�ne el n�umero de onda.

Las caracter��sticas del medio de la simulaci�on se de�nen en el medium. De�niremos nuestro
medio mediante la velocidad del sonido (sound speed) , la densidad(density), y el coe�ciente
y el exponente de la atenuaci�on (alpha coeff y alpha power), tal y como se de�nen en las
ecuaciones 26 y 27. Conviene se~nalar que en la simulaci�on a primer orden podemos elegir el
exponente de la atenuaci�on pero en la simulaci�on el�astica toma por defecto el exponente al
cuadrado.

Los valores temporales de las simulaci�on son tomados del kgrid.t array. La funci�on make-
Time de�nir�a los par�ametros temporales necesarios para generar el kgrid.t array a partir de
los valores del kgrid y del medium. Por defecto se toma el tiempo m�aximo Nt como el tiempo
que tardar��a la onda en recorrer la mayor diagonal del kgrid viajando a la menor velocidad
posible para el medio. El tama~no de las divisiones temporales son calculadas por defecto
por el programa como una funci�on de las divisiones espaciales y de la velocidad m�axima del
sonido en el medio. Estos par�ametros tambi�en pueden introducirse manualmente si se desea
[8].

Es necesario de�nir dos componentes de la fuente de presi�on o source: su distribuc�on es-
pacial (expresada como un mapa binario de v�oxeles del universo) y su distribuci�on temporal
de presiones, pudiendo �esta ser una presi�on inicial que cesa al comenzar la propagaci�on (es
decir, equivalente a un pulso de tipo delta, que se expresa mediante la variable source.p0 ) o
una distribuci�on espacial variable en el tiempo, que puede especi�carse independientemente
para cada uno de los v�oxeles que componen la fuente de presiones, expresada mediante las
variables source.p o source.ux, para una o varias dimensiones, respectivamente.

La recopilaci�on de datos se realizar�a mediante la simulaci�on de un detector o sensor, cuya
posici�on en el espacio, dimensiones y geometr��a pueden ser de�nidos en k-Wave.

Una vez de�nidos los par�ametros se ejecuta la simulaci�on con la funci�on correspondiente,
obteniendo �nalmente un �chero sensor data donde se han guardado los datos de la simu-
laci�on. La funci�on elegida depender�a de las caracter��sticas f��sicas del medio a simular; si
buscamos simular unos medios homogeneos en los que no consideramos la propagaci�on trans-
versal de la onda utilizaremos la funci�on kspaceFirstOrder. Por otra parte si queremos simular
medios el�asticos donde la componente transversal de la onda es importante es conveniente
utilizar la funci�on pstdElastic.

Para nuestras simulaciones usaremos una geometr��a tridimensional, para ello de�niremos
un kgrid con unas dimensiones de 200x200x400, con un tama~no de divisi�on de 1 mm. De�ni-
mos un medio compuesto por agua y plomo, con sus componentes de la velocidad longitudinal
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y transversal, su densidad y su coe�ciente de atenuaci�on.

Material Densidad(kg=m3) Velocidad del sonido(m=s) Coef.de atenuaci�on(dB=MHz2cm)

Agua 1000 1486 0.0022
Plomo 11081 2140 8

Cuadro 1: Propiedades f��sicas introducidas en nuestras simulaciones de K-Wave

La elecci�on de los valores en la tabla 1 han sido comprobadas experimentalmente como
se detalla en la secci�on 5.1. Debido a las propiedades del plomo como metal, es muy di�cil
sacar un valor, por lo que se ha realizado un estudio de sensibilidad respecto del par�ametro
alpha para el plomo cuyos resultados se muestran en la secci�on 5.3

Para el transductor de�niremos un sensor acorde con la geometr��a de�nida en su hoja de
datos (secci�on 2.1) y tomaremos como se~nal de salida la suma de las se~nales recibidas por
cada uno de los elementos (v�oxeles) que lo componen. En la gr�a�ca 33 se muestra un esquema
de la geometr��a creada en K-wave, donde el haz incide de forma perpendicular al transductor,
centrado en y=100 y en el sentido de las X crecientes, seg�un se indica en la �gura.

Gr�a�ca 33: Ejemplo de geometr��a de transductor y plomo en K-Wave

Para calcular la distribuci�on espacial de presi�on de la fuente (ecuaci�on 4), utilizaremos el
mapa tridimensional de distribuci�on de dosis calculado con FLUKA, y los valores de densidad
y coe�ciente Gr•uneisen de 0.11 y 3.12 respectivamente, para agua y plomo [12]. La �gura
34 muestra la distribuci�on espacial de la fuente de presiones inicial. Para conocer la forma
exacta del pulso recurrimos a una medida de los fotones retrodispersados captados desde
fuera de la sala de tratamiento, en sincron��a con la se~nal de trigger del acelerador , por medio
de un cristal centelleador de CeBr3 y un fotomultiplicador. Los detalles de dicha medida
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constituyen un trabajo independiente del Grupo de F��sica Nuclear [10] y se encuentran, por
tanto, fuera del alcance de este Trabajo. La Figura 35 muestra un per�l temporal capturado
mediante la citada t�ecnica. Para estimar los efectos fotoac�usticos, asumiremos que la dosis se
deposita de forma instant�anea en el objetivo, ya que los tiempos de tr�ansito de los fotones y
electrones delta a trav�es del tejido son del orden de ns, mientras que el tiempo de relajaci�on
ac�ustico y de propagaci�on de la onda de presi�on en el tejido son del orden de s.

Gr�a�ca 34: Ejemplo de la distribuci�on espacial de la fuente de presiones inicial.

Gr�a�ca 35: Forma del pulso temporal del haz cl��nico de fotones �ltrado y sin �ltrar

Una limitaci�on de K-Wave (y en general, de todos los programas similares de propagaci�on
de ondas) es que la frecuencia m�axima que puede propagar est�a limitada por la resoluci�on
de la red espacial. En el caso de nuestras simulaciones, la frecuencia m�axima de trabajo era
de 750 kHz, lo que obviamente provoca una distorsi�on de la forma de onda por la p�erdida de
las componentes de alta frecuencia. k-Wave permite introducir esta respuesta en frecuencia
mediante la funci�on filterTimeSeries.
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En la �gura 36 puede observarse la distorsi�on de la forma del pulso de onda debida al
corte de bajas frecuencias. La resoluci�on elegida resulta un compromiso entre la exactitud
de los resultados obtenidos y las restricciones de tipo computacional. Debido al car�acter tri-
dimensional de la simulaci�on, tanto tiempo de calculo como la memoria utilizada crecen de
forma aproximadamente c�ubica al aumentar la resoluci�on de la red de c�alculo.

Gr�a�ca 36: Diferencia entre la se~nal con el pulso original y la se~nal con el pulso �ltrado
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5. Resultados y discusi�on

5.1. Determinaci�on experimental de las propiedades ac�usticas del
plomo

Para calcular la densidad de plomo, medimos la masa y el volumen y lo calculamos
facilmente con:

� =
m

V
(30)

Plomo (cm) Peso (g) Dimensiones (cm) Volumen (cm3) Densidad (g=cm3)

0.5 177.4 ± 0.1 0.525 x 4 x 8.020 ± 0.005 16.842 ± 0.16 10.533 ± 0.102
1.5 523.6 ± 0.1 1.5 x 4 x 8.015 ± 0.005 48.09 ± 0.17 10.888 ± 0.039
2.5 898.8 ± 0.1 2.5 x 4 x 8.025 ± 0.005 80.25 ± 0.19 11.2 ± 0.027

Cuadro 2: Datos de los plomos para el c�alculo de la densidad

Calculamos la velocidad como indicamos en la secci�on 2.3

Gr�a�ca 37: Se~nal ac�ustica medida emitiendo con el transductor de 200 kHz del csic recibiendo
con el transductor de 500 kHz de Parametrics a 6.5cm de distancia e introduciendo distintos
plomos en el agua entre los transductores.

Los valores del tiempo de llegada de la velocidad los representamos junto con la distancia
de plomo atravesado y los ajustamos a una recta. De forma que despejando :

t =
e

v
=
eagua
vagua

+
ePb
vPb

(31)
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Y de aqu��

t(eagua) =
etotal
vagua

+ (
1

vPb
− 1

vagua
) · ePb (32)

Donde etotal
vagua

es la ordenada en el origen del ajuste, de la cu�al podremos sacar la velocidad

del sonido en agua y ( 1
vPb
− 1

vagua
) la pendiente de la que podremos sacar la velocidad.

Material Velocidad del sonido (m/s)

Agua 1486 ± 15
Plomo 2159 ± 40

Cuadro 3: Datos de la velocidad calculados con el ajuste

Gr�a�ca 38: Ajuste lineal para calcular la velocidad del plomo. La pendiente obtenida tiene
un valor de -(21±1)·10−5 y la ordenada en el origen (4.37 ± 0.03 )·10−5.

Calculamos la atenuaci�on a partir del voltaje pico a pico de las mismas medidas de la
velocidad. Realizamos numerosas medidas del valor de la atenuaci�on y los resultados obteni-
dos no fueron concluyentes por la gran variabilidad de estos, haremos un estudio del orden
de magnitud del valor de la atenuaci�on y comprobaremos en las simulaciones la variaci�on de
la onda ac�ustica con distintos valores del coe�ciente de atenuaci�on con el orden de magnitud
obtenido.

� =
−20

x
log10(

V ppPb
V ppagua

) (33)

Incluimos a continuaci�on los resultados para la atenuaci�on a distintos grosores de plomo.
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Grosor plomo(cm) Coe�ciente de atenuaci�on (dB=cm)

0.5 11.25
1.5 3.87
2.5 2.13
5 1.09

Cuadro 4: Datos del coe�ciente de atenuaci�on

Observando la tabla se puede comprobar que los resultados no son consistentes, por lo
que simplemente asumiremos el orden de magnitud aproximado de coe�ciente de atenuaci�on
entre 0 y 1.

5.2. Aproximaci�on del espectro energ�etico del haz de 6MV por
uno monoenerg�etico

Para la simulaci�on de la dosis de los aceleradores cl��nicos, vamos a aproximar el haz de
los electrones de 6MV por un haz monoenerg�etico de 2MeV.

Para comprobar que no hay gran diferencia en simular este haz con otras energ��as, vamos
a comprobar que la deposici�on de dosis y la se~nal ac�ustica medida no cambian signi�cativa-
mente.

Primero simularemos la deposici�on de dosis en un plomo con energ��as de 2MeV , 4MeV
y 6MeV .

Gr�a�ca 39: Comparaci�on distribuci�on de dosis en un plomo con 3 energ��as distintas
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Nuestra hip�otesis es que, a pesar de la diferencia en la distribuci�on longitudinal de dosis,
la se~nal ac�ustica medida por los transductores ser�a muy similar en los tres casos. Estas se~nales
se muestran en la siguiente �gura. Como vemos, la diferencia entre las distintas se~nales es
menor del 3 %, por lo que se justi�ca la aproximaci�on de haz monoenerg�etico en el contexto
de la simulaci�on gammaac�ustica.

Gr�a�ca 40: Comparaci�on de la se~nal con distintas energ��as

5.3. Estudio de sensibilidad de la simulaci�on de la se~nal ac�ustica
al coe�ciente de atenuaci�on del plomo

Debido a la imposibilidad de medir el coe�ciente de atenuaci�on del plomo mediante nuestro
montaje experimental de forma precisa, decidimos realizar un estudio de sensibilidad de la
se~nal obtenido mediante simulaciones en K-Wave, para estimar las diferencias en la se~nal
ac�ustica con coe�cientes de atenuaci�on del orden de magnitud aproximado del observado
experimentalmente, entre 1 y 8 dB / MeV2̂
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Gr�a�ca 41: Comparaci�on de la se~nal con distintos coe�cientes de atenuaci�on

Observamos que la diferencia en las ondas ac�usticas es en todo caso menor del 5 % en
magnitud y mantiene exactamente la forma de la onda, dentro del rango coe�cientes de ate-
nuaci�on del rango de valores estudiado. Podemos concluir que una elecci�on err�onea o inexacta
del coe�ciente de atenuaci�on no inuir�a signi�cativamente en las simulaciones siempre que
estemos en el rango de valores estudiado.

5.4. Optimizaci�on del dispositivo de medida experimental

5.4.1. Determinaci�on del campo �optimo

Para optimizar el montaje experimental buscamos maximizar la se~nal estudiando una serie
de variaciones del haz utilizado, la disposici�on de los ladrillos de plomo y los transductores.

a) Se~nal posici�on horizontal Pb 5mm b) Se~nal posici�on vertical Pb 5mm

Gr�a�ca 42: Comparaci�on se~nal en la posici�on horizontal y vertical con los 3 haces en el
plomo de 5mm.
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a) Se~nal posici�on horizontal Pb 15mm b) Se~nal posici�on vertical Pb 15mm

Gr�a�ca 43: Comparaci�on se~nal en la posici�on horizontal y vertical con los 3 haces en el
plomo de 15mm.

a) Se~nal posici�on horizontal Pb 25mm b) Se~nal posici�on vertical Pb 25mm

Gr�a�ca 44: Comparaci�on se~nal en la posici�on horizontal y vertical con los 3 haces en el
plomo de 25mm.

En las Gr�a�cas 42, 43 y 44 se puede observar los resultados de la simulaci�on de la se~nal
ac�ustica generada para los 3 tipos de haces en los distintos ladrillos de plomo y en las dife-
rentes posiciones.

Podemos observar que tanto para los 3 plomos, como para las 2 posiciones los haces que
producen una se~nal m�as intensa corresponde a los de campo grande.

Concluimos por tanto que cualquiera de los dos haces de campo extenso son v�alidos.
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5.4.2. Determinaci�on de la posici�on �optima

A continuaci�on, estudiamos la disposici�on de los plomos. Primero calcularemos la dis-
tancia a la que debemos colocar el plomo de la salida del haz. Si observamos la gr�a�ca 4
podemos apreciar c�omo la energ��a de los fotones decae exponencialmente. Para generar la
m�axima amplitud de se~nal posible, debemos colocar los plomos en el punto donde la dosis
depositada por los fotones sea m�axima.

Simulamos la colocaci�on del plomo a distintas distancias de la salida del plomo siempre
con el transductor alineado con el plomo.

Gr�a�ca 45: Imagen de la dosis depositada en el plomo en 3 posiciones y con los transductores
alineados
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Gr�a�ca 46: Comparaci�on de la se~nal colocando el Plomo a distintas distancias a lo largo del
eje z.

Podemos apreciar que los valores en los que la se~nal ac�ustica es mayor es a medio y un
cent��metro de la salida del haz. Cuanto m�as lejos coloquemos el plomo de la salida del haz,
menor se~nal ac�ustica podremos obtener.

Adem�as de la distancia �optima, tambi�en podremos disponer los ladrillos en posici�on verti-
cal u horizontal como se describe en Gr�a�ca 21. Estudiaremos igualmente la mejor disposici�on
para nuestro experimento.
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a) Se~nal haz cuadrado Pb 5mm b) Se~nal haz circular Pb 5mm

Gr�a�ca 47: Comparaci�on se~nal en ambas posiciones con los 2 haces �optimos en el plomo
0.5cm

a) Se~nal haz cuadrado Pb 15mm b) Se~nal haz circular Pb 15mm

Gr�a�ca 48: Comparaci�on se~nal en ambas posiciones con los 2 haces �optimos en el plomo
1.5cm
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a) Se~nal haz cuadrado Pb 25mm b) Se~nal haz circular Pb 25mm

Gr�a�ca 49: Comparaci�on se~nal en ambas posiciones con los 2 haces �optimos en el plomo
2.5cm

Apreciamos que tanto para ambos haces como para los 3 plomos, la posici�on id�onea es la
horizontal pues la se~nal es m�as limpia y m�as intensa.

5.4.3. Determinaci�on del plomo y transductor �optimos

a) Se~nal haz cuadrado 6x6cm, posici�on hori-
zontal.

b) Se~nal haz circular 4cm, posici�on horizon-
tal.

Gr�a�ca 50: Se~nales de los haces �optimos en los 3 plomos.

Observando la amplitud de la onda de presi�on generada por los distintos ladrillos de
plomo, se aprecia que la se~nal procedente de los ladrillos de 1.5 y 2.5cm es considerablemente
mayor que la del ladrillo de 0.5cm.

No obstante, es m�as interesante estudiar el espectro en frecuencias de estas se~nales, lo que
nos ayudar�a a elegir el par transductor-plomo id�oneo para cada medida.



Optimizaci�on de montaje experimental para medidas fotoac�usticas 49

a)Haz cuadrado de 6x6cm posici�on horizon-
tal

b) Haz circular de 4cm, posici�on horizontal.

Gr�a�ca 51: Espectro en frecuencias de las se~nales de los 2 haces �optimos

Se observa en las simulaciones que el plomo de mayor grosor tendr�a su m�axima amplitud
de se~nal generada en torno a 50kHz, por su parte el ladrillo de 1,5cm tiene su m�aximo en
torno a 75kHz.

Para observar la se~nal que mediremos si usamos ciertos transductores, �ltramos la se~nal
simulada con las caracter��sticas de los distinto trasductores que tenemos. Esta se~nal la �ltra-
remos por un �ltro de fase cero para no perder la m��nima informaci�on sobre la llegada de la
se~nal ac�ustica.

Podemos apreciar en la siguiente gr�a�ca que el �ltro de 40kHz al tener un ancho de banda
muy estrecho no conserva la informaci�on temporal de llegada de la onda y la se~nal es casi
sinuidal. Por esta raz�on no �ltraremos los dem�as transductores de ancho de banda similar.

Sin embargo, con los transductores de ancho de banda m�as extenso podemos apreciar una
mejor forma de la se~nal m�as realista.
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a)Se~nal del plomo de 0.5cm �ltrada por dis-
tintos transductores.

b) Se~nal del plomo de 1.5cm �ltrada por dis-
tintos transductores..

c) Se~nal del plomo de 0.5cm �ltrada por dis-
tintos transductores..

Gr�a�ca 52: Comparaci�on de la se~nal de un haz �optimo sobre los plomos �ltrada por las
caracter��sticas de distintos transductores

Concluimos por lo tanto que el mejor montaje experimental para un experi-
mento de estas caracter��sticas usar��a un haz de campo extenso, con un blanco de
plomo situado aproximadamente a 1 cm de la salida del haz, dispuesto en posici�on
horizontal y utilizando un transductor para la obtenci�on de la se~nal ac�ustica que
tenga su frecuencia de resonancia cercana a la del plomo utilizado (en torno a
50kHz si se usa un ladrillo de plomo de 2.5 cm de grosor y a 75 kHz si el ladrillo
utillizado es de 1.5 cm de grosor), as�� como con un ancho de banda amplio para
no perder informaci�on temporal.
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5.5. Medidas experimentales en cl��nica Ruber

Los resultados de las simulaciones de este trabajo fueron utilizados en mediciones expe-
rimentales de fotoac�ustica en la cl��nica Ruber Internacional de Madrid.

5.5.1. Medida del ruido el�ectrico de fondo

Como se detalla en la secci�on 2.5, existe una di�cultad para aislar la se~nal ac�ustica del
ruido electromagn�etico de fondo. Por esta raz�on, en todas las medidas que realicemos haremos
2 adquisiciones: una primera en la fase de aceleraci�on de electrones (con la radiofrecuencia de
alto voltaje activada, pero sin haz) para medir el ruido el�ectrico, y una segunda adquisici�on
con el haz incidiendo sobre nuestro plomo. Para obtener la se~nal ac�ustica generada por el haz
en el plomo,restaremos estas dos se~nales para quitarle el ruido el�ectrico a la se~nal.

Gr�a�ca 53: Medida del haz con y sin haz con el transductor apagado para comprobar ruido

5.5.2. Comparaci�on de los distintos pares hidr�ofono-plomo

Debido a su amplio ancho de banda, compararemos los dos hidr�ofonos de 200kHz y
500kHz. En principio, seg�un los espectros obtenidos mediante simulaci�on, esperamos que
el hidr�ofono de 200kHz produzca una mayor se~nal; sin embargo, debido a que desconocemos
su ancho de banda real, repetiremos las medidas tambi�en con el hidr�ofono de 500kHz y 75 %
de ancho de banda.
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a) Medida Plomo 25cm transductor 500 kHz b) Medida Plomo 25cm transductor 200 kHz

Gr�a�ca 54: Comparaci�on de los transductores de 500 y 200 kHz con el plomo de 25cm

a) Medida plomo 1.5cm transductor 500 kHz b) Medida plomo 1.5cm transductor 200 kHz

Gr�a�ca 55: Comparaci�on de la se~nal medida con los transductores de 200 y 500 kHz con el
plomo de 1.5cm
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Medida plomo 0.5cm transductor 500 kHz Medida plomo 0.5cm transductor 200 kHz

Gr�a�ca 56: Comparaci�on de la se~nal medida con los transductores de 200 y 500 kHz con el
plomo de 0.5cm

En las gr�a�cas 54, 55 y 56 podemos observar las se~nales medidas por los 2 transductores
en los 3 plomos. En el transductor de 200kHz, en los 3 casos, la se~nal es m�as intensa puesto
que la frecuencia de resonancia del transductor est�a mucho m�as cerca de la frecuencia a la
que la se~nal es m�as intensa como vimos en la gr�a�ca 51

Una vez hechas estas medidas, concluimos que es m�as pr�actico seguir midiendo con el
transductor de 200 kHz.

Gr�a�ca 57: Disposici�on del transductor de 200kHz con el plomo.

5.5.3. Estudio del efecto de la distancia entre el plomo y el hidr�ofono

Para veri�car experimentalmente que el origen de la se~nal medida es en efecto ac�ustico,
y que el frente de ondas se origina en la interfaz plomo-agua, repetiremos la misma medida
(con el transductor de 200kHz y el bloque de plomo de 2.5cm de grosor) situando el bloque
a tres distancias distintas del transductor, alineando siempre el haz de 4cm de di�ametro con
el centro geom�etrico del bloque de plomo.
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Plomo a 1,5cm del transductor Plomo a 5,5cm del transductor

Plomo a 8 cm del transductor

Gr�a�ca 58: Comparaci�on se~nal plomo a 3 distancias distintas

Se aprecia f�acilmente que a medida que separamos el plomo del transductor, la se~nal
que obtenemos est�a desplazada en el tiempo. Esto nos indica que la se~nal que medimos es
ac�ustica.

Adem�as, si comparamos estas 3 se~nales (gr�a�ca 59), podemos apreciar que cuanto m�as
alejado coloquemos el plomo m�as atenuada nos llega la onda.
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Gr�a�ca 59: Comparaci�on de la se~nal con el Pb de 25cm a 3 distancias distintas

Observamos adem�as que los espectros de las tres medidas realizadas coinciden pr�actica-
mente, como esperamos, ya que las tres medidas di�eren principalmente en su fase (despre-
ciando la atenuaci�on en agua).

Gr�a�ca 60: Espectros de las se~nales medidas con el transductor de 200kHz y el bloque de
plomo de 2.5 cm de grosor, irradiados en el Cyberknife con un colimador de 4 cm, a distancias
de 1.5cm, 5.5cm y 8cm.
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5.5.4. Medidas en agua

Una vez realizadas las medidas con plomo de forma satisfactoria, concluimos la prueba
retirando el plomo para intentar observar una medida m�as representativa del caso de la ve-
ri�caci�on de dosis con pacientes. Esta medida se realiz�o en el Cyberknife, con el colimador
de 4cm y el hidr�ofono de 200kHz. En este caso, la fuente del frente de ondas no se encuentra
en la (inexistente) interfaz agua-plomo, sino que se halla en la penumbra lateral del haz,
dentro de la cuba de agua. Cuanto m�as a�lado sea el gradiente de dosis (seg�un la ecuaci�on
29, en la secci�on 1.5.2), mayor ser�a la onda ac�ustica. La distancia entre el centro del haz y
la super�cie del hidr�ofono se situ�o en 3.5cm, por lo que la distancia con el origen del frente
de onda es de 1.5 cm. Debido a la esperable menor se~nal, en este caso el promediado lo rea-
lizamos de 40.000 adquisiciones (en lugar de las 4.000 realizadas para las medidas con plomo).

Los resultados de dicha medida se muestran en la �gura siguiente.

Gr�a�ca 61: Medida fotoac�ustica con el hidr�ofono de 200kHz en la unidad Cyberknife con el
colimador de 4cm y una distancia al centro del haz de 3.5 cm.

En este caso la se~nal es mucho m�as tenue, pero s�� corresponde al tiempo al que tardar��a
en llegar la se~nal a la distancia a la que est�abamos radiando del tranductor (que para 1.5cm
a 1400 m/s es aproximadamente 11 �s).

En futuras medidas experimentales continuaremos con las medidas en agua colocando el
hidr�ofono a diferentes distancias del frente de onda (de forma similar a la secci�on 5.5.3), para
poder comprobar experimentalmente que el origen de la onda medida es, en efecto, ac�ustica.

5.5.5. Medidas en Varian Clinac

Adem�as de poder realizar medidas en el Accuray Cyberknife, aprovechando un tiempo
muerto entre pacientes, tuvimos la oportunidad de colocar nuestro instrumental brevemente
en un acelerador lineal est�andar, modelo Varian Clinac 2.
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Irradiamos el plomo de 2.5 cm con un haz rectangular vertical de 4.5x10cm (medidos
sobre el plomo) y con el plomo a 1cm de distancia del hidr�ofono de 500 kHz. Con el haz
vertical, el plomo se situ�o a una profundidad aproximada de 1cm en agua, para alinearlo con
el m�aximo de dosis longitudinal del haz y tener el m�aximo de se~nal posible.

En el caso del Clinac, aunque el blindaje electromagn�etico es mucho mejor y por tanto
observamos mucho menos ruido, no tuvimos la oportunidad de realizar medidas de fondo
electromagn�etico con alto voltaje, por lo que no es posible separar, con los datos actuales, la
parte puramente ac�ustica de la se~nal de la parte de radiofrecuencia.

Gr�a�ca 62: Medida realizada en el Varian Clinac recibiendo con el transductor de 500 kHz
y con el plomo de 2,5cm a una distancia de 1 cm

Dado que no podemos comparar con ninguna otra con�guraci�on experimental, no po-
demos a�rmar que la se~nal que observamos es totalmente ac�ustica. Pero a�un as�� podemos
estimar con la velocidad del agua y la distancia a la que se encuentra el plomo del transductor
en qu�e momento comenzar�a la onda a llegar.
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Gr�a�ca 63: Estimaci�on de la llegada de la se~nal ac�ustica en la medida del Varian Clinac.

El c�alculo aproximado nos indica que la onda ac�ustica llegar�a a los 6;67 · 104ns que es
aproximadamente donde llega la onda medida.

Tambi�en mostramos el espectro de la medida, que se ajusta a los valores esperados y que
podemos captar con el instrumental (hidr�ofonos) de la frecuencia de nuestro equipamiento.
51

Gr�a�ca 64: Espectro de la medida realizada en el Varian Clinac
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5.6. Comparaci�on de las simulaciones con las medidas experimen-
tales

En esta secci�on intentamos dar sentido a las medidas experimentales adquiridas median-
te su comparaci�on con la simulaci�on descrita en las secciones anteriores. Debido a que las
simulaciones se realizaron con anterioridad a las medidas, y algunos de los par�ametros de la
irradiaci�on fueron variados durante el experimento (distancia al haz, tama~no del campo, etc),
no ha sido posible realizar una comparaci�on realista en todos los casos dado que adem�as, no
tenemos perfectamente caracterizada la respuesta en frecuencia de los transductores, por lo
que la simulaci�on de la respuesta de los transductores a la onda de presi�on esperada tampoco
es precisa. Tampoco ha sido posible, debido al alto tiempo de computaci�on necesario para
realizar las simulaciones tridimensionales, ajustar los datos de la simulaci�on a las medidas
realizadas. Sin embargo, aun teniendo esto en cuenta, se muestran algunas gr�a�cas que pue-
den dar una idea de la bondad de la medida y servir como base para futuras investigaciones.

Por ejemplo, en la siguiente gr�a�ca podemos ver la se~nal generada por un haz circular
de 4 cm incidiendo sobre un plomo de 2,5cm y con el transductor a una distancia de 1,5
cm medido con el transductor de 200 kHz. En nuestra simulaci�on la distancia a la que se
encuentra el transductor del centro del plomo es de 2cm. Esto nos hace que la se~nal est�e
ligeramente desplazada pero que mantenga aproximadamente la misma forma.

Gr�a�ca 65: Comparaci�on de las medidas experimentales con la simulaci�on de un plomo de
2,5cm con el transductor de 200 kHz

Si estudiamos el espectro de frecuencias podemos obervar que las frecuencias a las que la
amplitud de la se~nal es mayor, son aproximadamente las mismas.
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Gr�a�ca 66: Comparaci�on de los espectros normalizados a la integral de las medidas experi-
mentales con la simulaci�on de un plomo de 2,5cm con el transductor de 200 kHz (normalizados
a la integral)

Si observamos la se~nal con el transductor de 500kHz vemos que ocurre lo mismo que en el
caso del transductor de 200 kHz. Al estar en nuestra simulaci�on a una distancia ligeramente
distinta hace que la se~nal se encuentre desplazada.

Gr�a�ca 67: Comparaci�on de las medidas experimentales con la simulaci�on de un plomo de
2,5cm con el transductor de 500 kHz

En este caso, el espectro en frecuencias no coincide en el primer pico. Esto puede ser
debido a el �ltro utilizado para simular la respuesta en frecuencia del transductor no es
el adecuado, y la respuesta en frecuencia del sistema permita en realidad el paso de bajas
frecuencias de forma m�as acusada de lo que suponemos.
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Gr�a�ca 68: Comparaci�on de los espectros normalizados a la integral de las medidas experi-
mentales con la simulaci�on de un plomo de 2,5cm con el transductor de 500 kHz



Optimizaci�on de montaje experimental para medidas fotoac�usticas 62

6. Conclusiones

Este trabajo y los resultados preliminares que en �el se presentan constituyen la primera
medida experimental de ondas gammaac�usticas realizada por el Grupo de F��sica Nuclear,
y la primera realizada en la historia en cualquier instituci�on en un aparato de radiocirug��a
cl��nica como el Cyberknife.

Un amplio trabajo de simulaci�on y estudio de la forma de onda y los espectros esperados
(utilizando simulaciones MonteCarlo con FLUKA y el propagador de ondas k-Wave) sirvi�o
para realizar una elecci�on �optima de los elementos de medida (hidr�ofonos, transductores,
ampli�cadores, hardware de digitalizaci�on), as�� como de la mejor distribuci�on posible y geo-
metr��a de medida relativa entre el haz, el bloque de plomo y el detector. Se ha determinado la
forma del haz �optimo, as�� como las caracter��sticas y disposici�on de nuestro blanco de plomo
y el transductor utilizado para medir la se~nal ac�ustica.

Durante el tiempo de trabajo en el laboratorio se trabaj�o intensamente en la mejora del
montaje, identi�cando y evitando todas las posibles fuentes de ruido, seleccionando hidr�ofo-
nos, transductores, cables, ampli�cadores y �ltros, para obtener una se~nal lo m�as limpia
posible.

Todo este trabajo tuvo su recompensa en una medida experimental de se~nales fotoac�usti-
cas en la cl��nica Ruber de Madrid el 18 de septiembre de 2017, obteni�endose mediciones
ac�usticas de la dosis depositada por un haz de fotones generado en una unidad Cyberknife
y en otra unidad Varian Clinac, que atraviesa un ladrillo de plomo donde se genera la se~nal
ac�ustica. La elecci�on del tipo de haz, en este caso de campo extenso, la posici�on de colocaci�on
de los ladrillos de plomo, as�� como el bloque de plomo utilizado fueron elegidos acorde a los
resultados de las simulaciones realizadas a lo largo de este trabajo. El proceso de an�alisis
de los datos contin�ua, quedando pendiente una actualizaci�on de las simulaciones para repre-
sentar con mayor �delidad las condiciones experimentales medidas, pero los resultados son
enormemente prometedores.

El proyecto de medidas gammaac�usticas continuar�a en el futuro con m�as medidas en
diversos haces cl��nicos, incluyendo una serie de medidas planeadas para Noviembre de 2017
a realizarse en el haz cl��nico de protones de la Universidad de Pennsylvania, en Philadelphia,
USA.
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A. P�oster de la XXXVI Reuni�on bienal de la Real So-

ciedad F��sica Espa~nola.

Parte de los resultados de este trabajo fueron presentados en la XXXVI Reuni�on bienal
de la Real Sociedad F��sica Espa~nola en forma de p�oster que se adjunta a continuaci�on.
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INTRODUCCIÓN
El OBJETIVO de este trabajo es optimizar, por medio
de programas de simulación, el montaje experimental,
(posicionado de los elementos y selección del
equipamiento ultrasónico y electrónico) para medidas
de gamma-acústica en un haz clínico de fotones.

MATERIALES Y MÉTODOS

RESULTADOS

• La deposición de dosis causada por radiaciones ionizantes genera un aumento local de
temperatura, que a su vez causa una onda de presión que puede ser detectada con
equipamiento de ultrasonidos.

• Es posible utilizar esta propiedad para monitorizar tratamientos de radioterapia, colocando
detectores de ultrasonidos en ciertas posiciones del campo de radiación que permitan
reconstruir la posición e intensidad del campo de radiación.

• La onda presión generada por una deposición de dosis es igual a:
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑠 ⋅ Γ ⋅ 𝜌

Donde Γ representa el coeficiente Grüneisen, y ρ la densidad-
• Por ello, realizaremos las medidas introduciendo un bloque de plomo

en una cuba de agua, aprovechando los altos valores deΓ y 𝜌 del
plomo., obteniendo una amplificaciópn aproximada de un x100.

• En el estudio compararemos distintos tamaños del bloque de plomo y
dos configuraciones de haz: campo ancho y campo estrecho.

• Las medidas a optimizar se realizarán en colaboración con la unidad de
Cyberknife del servicio de radiofísica del hospital Ruber Internacional.

• Para la simulación espacial de dosis usamos el código MonteCarlo FLUKA [1,2]
aproximando el espectro de fotones de 6 MV por un haz monoenergético de 2
MeV. La Figura 2 muestra una distribución de dosis para la configuración de haz
de campo ancho y un bloque de plomo de 25 mm de espesor.

• Para la simulación de la onda sonora de presión utilizaremos la toolbox K-Wave
[3] basada en MATLAB teniendo, en cuenta el perfil temporal del pulso medido
con un centelleador de CeBr conectado a un fotomultiplicador [4].

Referencias
[1] T.T. Böhlen et al. Nuclear Data Sheets 120 (2014): 211-214
[2] A. Ferrari, P.R. Sala, A.Fasso and J. Ranft. CERN-2005-10 (2005) INFN/TC 05/11, SLAC-R-773.
[3] Treeby, B.E. & Cox, B.T. Journal of biomedical optics 15.2 (2010) : 021314-021314
[4] V. Sánchez-Tembleque, et al. “Medida simultánea del espectro y el perfil temporal del pulso de un LÍNAC
desde fuera de la sala”. XXXVI Reunión Bienal de la RSEF.

Montaje Experimental
• El montaje experimental a optimizar consta de

un haz clínico de fotones Cyberknife irradiando
una cuba de agua donde introducimos bloques
de plomo de 40 mm x 80 mm y 5, 15 o 25 mm
de grosor.

• Estudiaremos mediante filtros distintos
transductores con diferentes frecuencias de
resonancia y anchos de banda, conectados a un
amplificador diferencial y una digitalizadora.

Fig 3. Comparación de la señal del haz de campo ancho y estrecho

Fig 4. Pulso del haz y onda acústica simulada para tres 

grosores distintos de la lámina de plomo en configuración de 

campo grande y con la lámina paralela al haz..

• Independientemente del tamaño
del bloque de plomo, obtenemos
más señal para campo amplio (10
cm x10 cm) que campo estrecho
(∅ 5 mm) (Fig 3).

• No existen diferencias
significativas en la amplitud de la
señal entre los tres tamaños de
plomo utilizados, debido a que la
diferencia de presión se genera en
la interfaz entre plomo y agua. Sí
se detecta un aumento en el
tiempo de llegada a medida que
se aleja la interfase plomo-agua
del transductor (Fig 4).

• El espectro de frecuencias (Fig. 5)
varía en función del tamaño del
plomo utilizado, lo que
condicionará la elección óptima
del transductor. Todas la señales
se encuentran por debajo de 250
kHz y tienen un gran ancho de
banda.

• Los transductores con una
respuesta estrecha en frecuencia
(Fig 6-7) no conservan la
información temporal, por lo que
no son útiles para determinar
tiempos de llegada. Para ello son
necesarios anchos de banda
mayores (Fig 8).

Fig 2. Corte en la dirección X de la distribución espacial de la dosis.

Fig 5. Espectro de las ondas de la Fig.4 .

Fig 6. Onda acústica filtrada por unos transductores de 

40,175 y 230 kHz y ancho de banda estrecho (~1%) .

Fig 7. 

Respuesta en

frecuencia del 

transductor de 

40kHz..

Fig 8. Onda acústica filtrada por un transductor de 200kHz 

con un ancho de banda del 50%. .

OBJETIVO

Fig 1. Esquema del montaje experimental.

CONCLUSIONES
• El bloque de plomo tiene un efecto amplificador independiente 

de su tamaño. 
• Es más favorable la irradiación en campo ancho que estrecho.
• Es conveniente utilizar transductores ultrasónicos de banda 

ancha y ajustar su frecuencia de resonancia al montaje ideado.
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[5] Hickling, S., Léger P., & El Naqa I. “On the Detectability of Acoustic Waves
Induced Following Irradiation by a radiotherapy Linear Accelerator.”. IEEE trans. on
ultrasonics, ferroelectrics, and freq. control 63.5 (2016): 683-690.
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F́ısica Nuclear.

[11] M.G.S Ali, N.Z. Elsayed, A. M. Eid “Ultrasonic attenuation and velocity in steel
standart reference blocks”.

[12] W. M. Haynes “ CRC Handbook of Chemistry and Physics”

[13] K. Parodi et al “ Ionoacustics: A new direct method for range verification”. Mod.
Phys. Lett. A 30 , 1540025(2015). DOI: 10.1142/S0217732315400258

http://www.fluka.org/content/manuals/FM.pdf
http://www.k-wave.org/manual/k-wave_user_manual_1.1.pdf


Optimizaci�on de montaje experimental para medidas fotoac�usticas 66

[14] http://www.ilocis.org/documents/chpt48e.htm

[15] https://www.researchgate.net/figure/242641740_fig1_

Figure-1-Propagation-of-a-plane-waves-and-b-spherical-waves

[16] http://faculty.wcas.northwestern.edu/~infocom/Ideas/waves.html

[17] http://www.profesorenlinea.cl/fisica/SonidoOndas.htm

[18] https://lidiaconlaquimica.wordpress.com/tag/longitud-de-onda/

[19] https://larevoluciondelosquanta.files.wordpress.com/2014/02/bragg-peak1.

png

[20] http://www.accuray.com/product/cyberknife

[21] http://scientificsentence.net/Equations/Nuclear_Physics/index.php?key=

yes&Integer=linear_accelerator

[22] https://clinicalgate.com/wp-content/uploads/2015/04/

B9780443104190000103_gr2.jpg

[23] http://www.farnell.com/datasheets/1958598.pdf?_ga=2.35177761.1201439404.

1505902849-1967646462.1493895036

[24] http://www.farnell.com/datasheets/1760001.pdf?_ga=2.225682842.

1201439404.1505902849-1967646462.1493895036

[25] http://www.farnell.com/datasheets/1759997.pdf?_ga=2.225682842.

1201439404.1505902849-1967646462.1493895036

[26] http://www.alligatortech.com/downloads/USBPIA-S1_Data_Sheet.pdf

[27] http://www.alligatortech.com/downloads/USBPBP-S1_Data_Sheet.pdf

[28] http://www.daselsistemas.com/index.php/es/productos/

ultrasonido-convencional/amplus32

[29] https://www.picotech.com/oscilloscope/4262/picoscope-4262-overview

[30] http://www.daselsistemas.com/index.php/es/productos/

ultrasonido-convencional/amplus32

[31] http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0031-9155/51/10/013
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