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Resenas de tesis doctorales

Diego Garcia Pinto”
Comité de Redaccion.

En este nimero volvemos a contar con dos nuevas resefias de tesis doctorales.
De esta manera nos ponemos al dia con las tesis defendidas que aparecen en la
base de datos de TESEO. Ambos trabajos se enmarcan en el area de la dosimetria,
en particular sobre microdosimetria, un tema de gran importancia con el actual
estado de desarrollo de la hadronterapia.

En el trabajo de Juan Prieto Pena se analiza la capacidad de varios dispositivos
de silicio, de tamafo micrométrico, desarrollados en el CNM-CSIC y que podrian
sustituir a los detectores gaseosos de mayor tamafo que se utilizan en la actualidad.
Ademaés, en su trabajo, también se muestran medidas empleando dichos detecto-
res para haces de carbono-12 y protones en condiciones equivalentes a la practica
clinica. Los resultados experimentales se comparan con los obtenidos por medio de
simulaciones mostrando un gran acuerdo entre ambos.

En el trabajo Alejandro Bertolet, presentado como coleccion de articulos, se
nos presenta la conexion entre la descripcion elemental de las interacciones entre
protones y la materia en términos de microdosimetria. A lo largo de los articulos
que conforman el trabajo se analizan, por medio de simulaciones, las posibles
dependencias de las magnitudes microdosimétricas. Esto ha permitido desarrollar
modelos que posteriormente se han comparado con medidas experimentales para
haces de protones monoenergéticos. El formalismo desarrollado permite obtener
distribuciones de dosis en un sistema de planificacion de tratamientos.

Tal y como lo hice en los numeros anteriores quiero dar la enhorabuena a
los nuevos doctores y darles las gracias por compartir su trabajo con nosotros.
Aprovecho también para animaros a todos y todas que tengais pensado defender la
tesis en los proximos meses (0 que ya lo hayais hecho) a que colaboreis con esta
seccion incluyendo una resefia de vuestro trabajo en el préximo numero.

Mucho animo a todos y todas en estos momentos tan dificiles.

* Facultad de Medicina, UCM, (garcia.pinto@med.ucm.es)
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Development of silicon sensors for dosimetry and microdosimetry
Autor: Juan Prieto Pena

Director: Faustino Gomez Rodriguez
Lectura: 17/12/2019. Facultad de fisica, Universidad de Santiago de Compostela (USC).

El cancer es un término muy amplio que define en el area tumoral y una mayor conformaciéon de dosis
un gran numero de enfermedades diferentes carac- que los tratamientos tradicionales con haces de foto-
terizadas por ciertos rasgos comunes. La manera nesy electrones.
mas comun de tratar el cancer es mediante el uso de Para poder proporcionar la cantidad correcta de
radiacion ionizante para matar las células tumorales. radiacion es necesario evaluar las propiedades del haz

En el aflo 1946, Robert Wilson propuso el uso y hacer una caracterizacion de la calidad de haz (es
terapéutico de particulas cargadas pesadas. La idea decir, el tipo de particula y su espectro energético) por
detras de esta hipotesis es que los nucleos atémicos medio de medidas dosimétricas y microdosimétricas.
provocan un mayor dafio a nivel celular y sub-celular  La microdosimetria es el campo de la dosimetria que
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Fig. 1. Comparacion de espectros de energia lineal de 12C obtenidos mediante simulaciones de Monte Carlo aplicando
efectos de coleccion parcial de carga y espectros experimentales para profundidades (en el sentido de las agujas del reloj,
comenzando arriba a la izquierda) de 12,20; 25,20; 27,20 y 28,125 mm de PMMA. Las lineas azules indican las simulacio-
nes de Monte Carlo, mientras que los puntos rojos indican los resultados experimentales obtenidos en CNAO.
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se encarga de estudiar los aspectos espaciales, tem-
porales y espectrales de los procesos de deposicion
de energia a niveles microscépicos donde la natura-
leza estocastica de la interaccion radiacion-materia es
relevante.

Los contenidos de esta tesis doctoral han sido
el resultado de la investigacion en los campos de la
microdosimetria y la instrumentacion electronica reali-
zados en seno del Grupo de Imagen Molecular y Fisica
Médica de la Universidad de Santiago de Compostela
(USC) entre los afios 2014 y 2019.

En el campo de la microdosimetria, tradicional-
mente estas medidas se han venido realizando con
detectores gaseosos de gran tamafio, aunque en
afnos recientes se han propuesto algunas soluciones
empleando tecnologia de estado sélido. En esta tesis,
se analiza la capacidad de varios dispositivos de silicio
de tamafio micrométrico sin ganancia intrinseca desa-
rrollados por el CNM-CSIC.

En este trabajo, se ha realizado una caracterizacion
eléctrica de los diferentes tipos de detectores de silicio
empleados, obteniendo como resultado que hay dos
factores fundamentales del principio de funcionamien-
to de estos detectores que afectan a la reconstruccion
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de las distribuciones de probabilidad y sus momentos
de las cantidades microdosimétricas.

En volimenes microscépicos, los fenémenos de
difusion y deriva de los portadores de carga generan
una coleccién parcial de carga en la periferia del
volumen activo. Esto produce una perturbacion en
la reconstruccion de las distribuciones de energia
impartida con respecto a las distribuciones reales.
Esta desviacion depende en el tamafio, geometria y
condiciones de operacion del detector. Por otro lado, el
ruido electrénico de la lectura de cada evento genera
un Iimite inferior a la energia lineal detectable en fun-
cion del tamafo del detector.

En la tesis también se muestran las medidas reali-
zadas empleando dichos detectores en condiciones de
fluencia equivalente a la préactica clinica, con medidas
realizadas con haces de carbono 12 (GANIL, Francia
y CNAO, ltalia) y protones (CNAO). Se midieron los
espectros microdosimétricos de esos haces a varias
profundidades de PMMA hasta la zona proximal del
pico de Bragg. Los resultados experimentales se com-
pararon con los tedricos mediante simulaciones de
Monte Carlo, obteniendo un acuerdo significativo entre
ambos, incluso en condiciones de alta fluencia.

Microdosimetry applied to proton radiotherapy/Microdosimetria
aplicada a protonterapia

Autor: Alejandro Bertolet Reina

Directores: Miguel Antonio Cortés Giraldo y Alejandro Carabe Fernandez
Lectura: 21/09/2020, Facultad de Fisica, Universidad de Sevilla.

El uso de la radioterapia con protones como trata-
miento contra el cancer es cada vez mas comun. Sus
actuales indicaciones clinicas se basan en las pro-
piedades fisicas de los haces de protones, aceptando
una efectividad biolégica relativa (RBE por sus siglas
en inglés) constante e igual a 1.1 con respecto a la
radioterapia con rayos X. Sin embargo, hay cada vez
mas evidencia de una RBE variable y dependiente del
lineal energy transfer (LET) del haz de protones, que,
a su vez, depende de la posicion relativa a lo largo de
la traza del haz. Ademaés, la RBE depende del efecto
considerado y de las propiedades bioldgicas de las
células o tejidos considerados, asi como del esquema
de fraccionamiento de dosis. La microdosimetria es la

teoria que estudia los patrones de deposicion de ener-
gia por haces de radiacion en volimenes de tamafio
microscopico. Determinando la concentracion local de
energia impartida en estas dimensiones, es posible
calcular el LET y otras magnitudes que caracterizan
la calidad del haz. El estudio de las distribuciones de
energia impartidas a esta escala puede llevar a una
mejor comprension de la RBE de los haces de proto-
nes y a una potencial aplicacion clinica.

Esta tesis es una coleccion de siete estudios en
esta direccion. Como un todo, pretende establecer
la conexion entre la descripcion elemental de las
interacciones entre protones y materia en términos
de microdosimetria y su aplicacion clinica. En este
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sentido, el articulo | estudia las magnitudes microdo-
simétricas basicas y sus dependencias, y se centra en
coémo producir resultados microdosimétricos correctos
usando simulaciones Monte Carlo (MC). El articulo Il
emplea esta metodologia para generar distribuciones
monoenergéticas de protones de energia cinética de
hasta 100 MeV. Estas distribuciones se emplean para
generar modelos analiticos de los cuales las magni-
tudes microdosimétricas de haces de protones polie-
nergéticos pueden ser derivadas en lugar de emplear
simulaciones MC para cada caso individual. En el
articulo Ill, los resultados de estos modelos analiticos
para haces monoenergéticos se comparan con medi-
das tomadas con microdosimetros de silicio expuestos
a haces de protones monoenergéticos. Para calcular
distribuciones espaciales de magnitudes microdosi-
métricas con el formalismo del articulo Il, se necesita
determinar el espectro del haz, o mas precisamente
la fluencia espectral, en cada punto. El articulo IV
proporciona un formalismo independiente para calcu-
lar fluencias espectrales en haces de protones como
funcién de la profundidad y la posicion lateral respecto
al eje del haz en agua liquida. Este formalismo, junto a
los modelos microdosimétricos del articulo Il, permite
la determinacion tridimensional de magnitudes micro-
dosimétricas.
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El articulo V ilustra la combinacion de los formalis-
mos de los articulos Il y IV para producir calculos de
distribuciones de dosis en un sistema de planificacion
de tratamientos. Estos resultados se comparan con
simulaciones MC independientes y calculos analiticos
clinicamente validados, mostrando resultados consis-
tentes. Asi, se proporciona una validacion parcial de los
modelos microdosimétricos presentados en el articulo
[I. A partir de estos dos formalismos también es posible
obtener calculos microdosimétricos de la dose-mean
lineal energy (yp) y el dose-averaged restricted LET, lo
que se muestra en el articulo VI. Ademas, las relaciones
de la teoria de microdosimetria entre LET y lineal energy
se reevallan, y se propone y testea una nueva ecuacion
para calcular restricted LET. Finalmente, en el articulo
VI, se usa el Microdosimetric Kinetic Model (MKM)
para calcular distribuciones de RBE basadas en las
magnitudes fisicas obtenidas en los articulos previos. Se
evalla igualmente un nuevo método para la determina-
cion del tamafio del dominio relevante para diferentes
lineas celulares de acuerdo con el MKM.

Aunque el desarrollo de esta tesis se refiere espe-
cificamente a haces terapéuticos de protones, célculos
similares para otras particulas son posibles siguiendo
procedimientos y formalismos analogos, lo cual repre-
senta una de las lineas de investigacion mas interesan-
tes a partir de este trabajo.
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