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ABSTRACT

Lo sviluppo di nuove tecniche di diagnostica e sempre piu moderne strumentazioni
medicali nell’ambito della tomografia computerizzata a raggi X ha reso quantomai
necessario lo studio dettagliato e la calibrazione di sistemi quali fantocci eterogenei
sempre piu fedeli alla rappresentazione dei tessuti umani, utilizzando approcci
innovativi per la loro modellizzazione numerica.

Nel seguente lavoro, sono messe in evidenza I’efficacia e I’attendibilita delle
tecniche Monte Carlo applicate allo studio e la calibrazione di un sistema investito
da radiazione ionizzante durante una tomografia computerizzata di tipo “dual-
energy”.l?

Tre modelli vengono costruiti e validati: un fantoccio eterogeneo, costituito da venti
inserti cilindrici di materiali di diversa densita e composizione chimica; un
fantoccio omogeneo, fatto interamente di PMMA,; ed una camera di ionizzazione in
aria.%®

Per ciascun test, attraverso il codice Penelope, € stata riprodotta la geometria del
sistema e caratterizzata la sorgente di raggi X. Dopo aver opportunamente
impostato i parametri di input, sono state eseguite due simulazioni: una al livello
energetico piu basso, pari a 80 kVp ed un’altra ad alta energia, ovvero a 140 kVp.
| risultati numerici ottenuti dalle prove sono stati confrontati con quelli
sperimentali, valutando il profilo di dose assorbita, gli spettri energetici e il numero
atomico effettivo per ciascun componente.®* Tale metodo numerico considera
anche gli effetti dello scattering, dell’assorbimento e del decremento energetico
nell’interazione dei fotoni con la materia.

La stima delle principali grandezze dosimetriche d’interesse nel campo della “Dual-

Energy Computed Tomography” (DECT) avviene attraverso la combinazione dei



due livelli energetici sopraindicati, la cui scelta & essenziale per ottimizzare la
procedura.

Questa tecnica permette di ottenere maggiori informazioni sulla composizione dei
tessuti e di visualizzare dettagli con maggiore accuratezza.®

Per ciascuna prova é stato ricostruito il volume del sistema sottoposto a radiazione,
mappando opportunamente i valori numerici della dose, calcolati dal programma ai
nodi della griglia nel dominio computazionale d’interesse.

| tessuti, da quelli leggeri come i polmoni sino a quelli ossei pesanti, sono stati
conformati in funzione della loro densita e composizione chimica a partire dai dati
presenti in letteratura, comparando infine il numero atomico effettivo calcolato con
quello estrapolato sperimentalmente.”8210

La sorgente di raggi X & stata opportunamente schematizzata per ciascun test,
suddividendo il dominio angolare percorso dal fascio conico rotante del tubo in
venti settori ed applicando il principio di sovrapposizione degli effetti al termine di
tutte le simulazioni.t2

I tempi di calcolo sono risultati accettabili nonostante 1’elevato numero di storie per
la particella sorgente e non é stata introdotta, ove possibile, alcuna forzatura al
sistema di interazione.

Gli spettri energetici e i risultati di dose assorbita, per ciascun componente dei tre
sistemi analizzati, sono stati raccolti e validati accuratamente.

Preme sottolineare 1’importanza dei metodi Monte Carlo applicati ad una tecnica
come la tomografia computerizzata di tipo “dual-energy”, in continua evoluzione e
che sta assumendo un ruolo fondamentale nella diagnostica per immagini.

La consistenza del modello costruito in questo elaborato suggerisce un ulteriore
approfondimento nello studio della tecnologia e dei metodi di supporto ad essa,
affinché possa essere possibile fare concreti passi avanti nel miglioramento dello
stato dell’arte.
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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Contesto della tesi

I recenti avanzamenti nella ricerca nell’ambito delle tomografie computerizzate di
tipo “dual-energy” (DECT) hanno permesso di ottenere immagini sempre piu
dettagliate dei tessuti umani, migliorando il grado di accuratezza della diagnosi
medica.

Nasce, dunque, I’esigenza di costruire modelli numerici “ad hoc” per la calibrazione
di sistemi che possano simulare il comportamento dei vari organi sottoposti al
fascio di raggi X.

Tecniche Monte Carlo possono essere applicate in questo campo di studi,

utilizzando programmi come Penelope (“PENenetration and Energy LOss of

11



Capitolo 1

Positrons and Electrons™) che consentono di impostare le simulazioni sulla base dei
dati raccolti in laboratorio e ricostruire il modello con fedelta e precisione.*
L’acquisizione delle tomografie avviene sia al livello energetico piu basso che a
quello piu alto, nel campo di funzionamento della macchina a raggi X.

Tre modelli vengono costruiti e validati in questo studio: un fantoccio eterogeneo,
composto da venti inserti di materiali differenti; un fantoccio omogeneo in PMMA,;
ed una camera di ionizzazione in aria.

L’irraggiamento di questi tre sistemi permette di caratterizzare al meglio la
macchina, effettuando infine un confronto tra i risultati sperimentali e quelli

numerici ottenuti dalle simulazioni.

1.2 Scopo e struttura della tesi

La parte sperimentale di questo elaborato ¢ stata svolta presso 1’Unita di Fisica
Medica dell’Azienda USL-IRCCS di Reggio Emilia e il Laboratorio di Ingegneria
Nucleare di Montecuccolino, Universita di Bologna.

Lo scopo della tesi € la validazione di un modello numerico basato su tecniche
Monte Carlo e costruito con il codice Penelope, per la calibrazione di un fantoccio
eterogeneo utilizzato nell’ambito delle tomografie computerizzate di tipo “dual-
energy”.

| risultati di questo lavoro sono stati presentati durante la XXII edizione della
ICMMB (“International Conference on Mechanics in Medicine and Biology™),
tenutasi a Bologna dal 19 al 21 settembre 2022. Accettato, e in attesa di
pubblicazione I’articolo scientifico correlato sull’omonima rivista JMMB (“Journal

of Mechanics in Medicine and Biology”).

12



Introduzione

La tesi & cosi strutturata in Capitoli:

il Capitolo 1 rappresenta 1’introduzione;

il Capitolo 2 mostra gli aspetti teorici legati alla tomografia computerizzata
di tipo “dual-energy”, i meccanismi di interazione dei fotoni con la materia
e 1 tre sistemi analizzati (fantoccio eterogeneo, fantoccio omogeneo e
camera di ionizzazione).

Sono introdotti la macchina a raggi X di moderna concezione adoperata per
le scansioni, I’applicativo SPECPRO, impiegato per I’importazione degli
spettri energetici dei fasci iniziali e tutti gli strumenti usati durante le prove
sperimentali.

Essenziale ¢ I’aspetto legato alla composizione chimica che influisce sul
comportamento dei tessuti sottoposti al fascio conico rotante di fotoni;

il Capitolo 3 é dedicato alla descrizione del codice Monte Carlo Penelope.
Si delineano la struttura del programma, le subroutine e i vari parametri di
input da fornire. Partendo dalla realizzazione geometrica del sistema
oggetto di studio, € possibile assegnare un materiale a ciascun componente
(“body”) e modellizzare la sorgente di raggi X, imponendo il fascio di una
data apertura e ad una certa distanza. Tecniche di bias possono essere
introdotte seguendo i diversi meccanismi di interazione tra particelle e
materia. Infine, e valutata la dose assorbita attraverso appositi detettori
inseriti prima dell’esecuzione del codice;

il Capitolo 4 presenta il modello numerico costruito con Penelope nei tre
casi esaminati: un fantoccio eterogeneo, un fantoccio omogeneo e una
camera di ionizzazione in aria. Per ognuno si debbono seguire tre step in
serie: realizzazione della geometria con [D’applicativo PenGeom,
assegnazione dei materiali e caratterizzazione della sorgente di raggi X. E
possibile valutare le sezioni d’urto in funzione della composizione chimica
di ciascun inserto (e dunque del numero atomico effettivo);

il Capitolo 5 descrive il processo di simulazione, dalla presentazione dei dati
di input per ogni benchmark alla manipolazione dei dati in uscita. Vengono

presentati alcuni metodi di visualizzazione dei risultati forniti da Penelope;

13



Capitolo 1

o il Capitolo 6 elenca tutti i risultati, le misure sperimentali e i valori numerici
stimati. E possibile confrontare la dose totale assorbita in ognuno dei tre test
e verificare 1’accuratezza del modello. Sono stati ricostruiti gli spettri
energetici per ciascun componente;

e il Capitolo 7 presenta le conclusioni finali.

14



Capitolo 2

|l problema fisico

2.1 Premessa

In questo capitolo sono presentati i principali aspetti teorici legati alla tomografia
computerizzata di tipo “dual-energy” (DECT), i meccanismi di interazione dei
fotoni con la materia e i tre sistemi utilizzati per le prove sperimentali. A partire
dalla combinazione delle scansioni ad alta e bassa energia (“High Energy” e “Low
Energy”) é possibile attraverso una moderna macchina a raggi X ottenere immagini
ad alta risoluzione, migliorando il grado di accuratezza della diagnostica.

Vengono introdotti anche gli strumenti di indagine adottati durante i test, ovvero i
dosimetri (RTI per il fantoccio omogeneo e PTW per il fantoccio eterogeneo) ed

la camera di ionizzazione in aria.36:37:38

15



Capitolo 2

2.2 La tomografia computerizzata Dual-Energy

La tomografia computerizzata (TC oppure in inglese CT ovvero “Computed
Tomography”) consiste nell’acquisizione di dati a seguito del passaggio di un fascio
diraggi X suuna zona di interesse per I’esame radiologico. Tale regione di indagine
puo essere rappresentata da diverse parti del corpo del paziente, quali polmoni, reni,
ossa, fegato, encefalo, muscoli ed altri tessuti leggeri o pesanti. Rispetto alla TAC
(Tomografia Assiale Computerizzata) le rilevazioni non avvengono piu in sole
sezioni perpendicolari all’asse del soggetto, bensi con tecnica a spirale. I dati
vengono rielaborati e le scansioni sono visibili al computer tramite DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine) attraverso software pit 0 meno
sofisticati, alcuni dei quali anche open source.

La procedura utilizza appunto radiazioni ionizzanti e in alcuni casi e necessaria
I’iniezione di un mezzo di contrasto a base di iodio al fine di ottenere immagini a
pit altarisoluzione. Il lettino su cui e posto il paziente trasla orizzontalmente mentre
il fascio conico rotante di raggi X ruota coprendo I’intero perimetro dell’anello
(“gantry”). Sono parametri del tubo radiogeno: la collimazione del fascio, la
distanza del fuoco dall’isocentro (punto centrale rispetto al quale avviene la
rotazione), il numero di sezioni acquisite (“slices”), la risoluzione spaziale ¢
temporale, la potenza generata, le velocita di traslazione e rotazione e tanti altri.

E necessaria una calibrazione delle macchine attraverso appositi test eseguiti con
fantocci omogenei ed eterogenei al fine di valutare le principali grandezze
dosimetriche e confrontarle con i valori limite di riferimento presenti in letteratura
e secondo normativa.

Le moderne tecnologie di tipo “dual-energy” utilizzano due fasci di raggi X, ad alta
e bassa energia, la cui combinazione in serie (pesata secondo opportuni coefficienti
basati sulla corrente erogata dal generatore per ciascun caso, misurata in mA) da

luogo alla tomografia desiderata.

16



Il problema fisico

La procedura DECT si compone di due fasi: dopo aver effettuato un check iniziale
sulla macchina 1’operatore predispone il fantoccio sul lettino e seleziona a schermo
I’area di interesse da scannerizzare procedendo prima con TC a bassa energia. Il
settaggio del tubo permette di impostare in modo automatico o modulante i livelli
energetici di minimo e massimo. Il lettino torna indietro sino alla posizione iniziale
e segue la seconda tomografia ad alta energia.

L’eventuale presenza di artefatti metallici (protesi et similia) possono produrre
immagini con basso rapporto contrasto/rumore (“Contrast-Noise-Ratio”) e di
minore qualita. Risulta pertanto necessario applicare talvolta tecniche di riduzione
dell’errore e modificare eventuali processi numerici sia a monte che a valle prima
dell’implementazione. Un esempio di procedura DECT le cui simulazioni sono

effettuate con metodi Monte Carlo e rappresentato in figura 1.

Monte Carlo
simulation data
y .
F Pre-processing

Scartering
correction

b
LE
Corrected image

v

73 Post-processing

Pre-processed
image

Log-signal

combination correciion
Repeat to HE v
HE =
*|  Pre-processed > Gg\;.xll()n of
image image

Fig. 1. Schema di un algoritmo DECT che utilizza tecniche Monte Carlo.®

La regione di interesse ROI (“Region Of Interest”) pud essere una zona ristretta
(qualche cm?), come ad esempio nel caso di una micro-calcificazione al seno dove
¢ verificata I’inefficacia della penetrazione del fascio di raggi X a bassa energia. In
tal senso, I’accuratezza e il miglior grado di dettaglio nella visualizzazione di questi
particolari puo essere raggiunto attraverso l’utilizzo di procedure dual-energy

congiuntamente a meccanismi di riduzione del rumore.*®
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Capitolo 2

L’utilizzo di fantocci omogenei in PMMA (polimetilmetacrilato) antropomorfici
oppure di fantocci eterogenei che riproducono i diversi tessuti umani attraverso
inserti di opportuna composizione chimica e densita, &€ fondamentale nel campo
delle tomografie computerizzate. 1l comportamento dei materiali al passaggio dei
raggi X dipende essenzialmente dalla loro densita e humero atomico (un mezzo
denso riduce il passaggio di radiazioni e genera un’immagine piu tendente al
grigio/bianco, un mezzo trasparente invece produce uno sfondo nero). Pertanto, €
opportuno quantificare attraverso la cosiddetta “scala di Hounsfield” 1’attenuazione
u del fascio di raggi X, prendendo come riferimento un corpo fatto interamente

d’acqua e immerso in aria in condizioni standard:

TC = —2Hecaue 1000 (1)

Hacqua—Haria

e il numero TC espresso in Unita di Hounsfield (UH), dove u rappresenta il
coefficiente di attenuazione (pari all’inverso di una lunghezza) tale che appunto

risulta TCaequa = 0 UH € TCapiq = —1000 UH .

Per un fotone ad energia E il coefficiente di attenuazione lineare pud essere
scomposto in due parti, una legata all’assorbimento fotoelettrico ed una

strettamente correlata all’effetto Compton:

.U(E) :fl(pe'Zeff'E) +f2(pe'Zeff) (2)20

dove p, € la densita elettronica relativa (il cui integrale nello spazio permette di

ottenere il numero totale di elettroni del mezzo in esame) e Z. ., rappresenta il

numero atomico effettivo. Quest’ultimo ¢ definito dalla seguente relazione, nella
quale Z; e A; costituiscono il numero atomico e la massa atomica del elemento i-

esimo del tessuto presente con una frazione in massa w;:

7
Zi WLA_LZl35 3.5
Zefr = <—z) 3y

Z.W._
l I.Ai

18



Il problema fisico

Per uno spessore pari al libero cammino medio, ovvero il reciproco del coefficiente
di attenuazione nel mezzo, il fascio di raggi X riduce la sua intensita di un fattore
pari a 1/e. Nella (2) le f; e f, sono opportune funzioni tali che il coefficiente u(E)
possa essere scritto come combinazione lineare di due materiali di base (con
costanti ke k,) e pertanto in funzione della sola energia. La differenza del
coefficiente di attenuazione tra due differenti livelli energetici puo essere valutata
riferendosi al numero TC ed introducendo uno specifico peso a, che per tessuti
umani a basso numero atomico effettivo dipende solo dall’energia E (relazione

lineare):
ATC = (1 + a) TCraokvp — @ TCgoryp (4)%°
in Unita di Hounsfield.

Utilizzando la (4) e possibile ricavare il valore della densita elettronica relativa (a
volte denominata RED, “Relative Electron Density””) come funzione lineare del
numero TC attraverso due parametri ottimizzabili con tecniche di regressione ai
minimi quadrati.?

La misure, in termini di UH, per una tomografia di tipo dual-energy risultano piu
accurate rispetto ad una SECT (“Single Energy Computed Tomography”), proprio
grazie al minore effetto del detrimento del fascio.®

2.3 | fotoni: meccanismi di interazione con la materia

Di seguito é descritto in breve il meccanismo di interazione tra radiazione
ionizzante (raggi X) e materia, con particolare riferimento all’applicazione nei
metodi di tipo Monte Carlo.

I raggi X sono costituiti da fotoni (quanti di energia) in un intervallo di frequenza
v =10 + 10! Hz.

19



Capitolo 2

Dunque, ricordando la legge di Plank (h = 6.62607015 x 1073* ] s) & possibile

scrivere:
E=hv (5)

e ricavare il range energetico operativo dei raggi X per le applicazioni relative alle

tomografie computerizzate:
E =10 = 150 keV (6).

Un fascio di raggi X costituito da un numero di fotoni pari a N che attraversa una

sezione trasversale A determina una fluenza ¢, definita come:

danN

¢=— (7)
espressa in particelle/cm?.

Il rateo nel tempo della (7) permette di passare al flusso di fotoni, ovvero:

d
0 =5 ®)

espresso in particelle/cm? s.

Nel modello sorgente-bersaglio ¢ consuetudine parlare di sezione d’urto
macroscopica, riferendosi al prodotto tra la sezione d’urto microscopica o (definita
dall’integrale sull’intero angolo solido di 4w della sezione d’urto differenziale) e il

numero di particelle incidenti,
Y=No )

dove o & espressa in barn, unita di misura equivalente a 1024 cm?,

20



Il problema fisico

La probabilita che un fotone X attraversi un mezzo (considerato infinito) per un

tratto x senza interagire in alcun modo, € pari a :
P(x) = fxwp(x’) dx' (10)

dove p (X) rappresenta la funzione di densita di probabilita (“Probability Density
Function”) per una variabile casuale (“random”) continua. Tale funzione, per
definizione, e reale e di variabile reale, positiva e integrabile secondo Lebesgue.

Si definisce anche la funzione di distribuzione cumulativa (“Cumulative
Distribution Function”) reale e a valori nell’intervallo [0,1], che descrive la
probabilita per la variabile randomica di assumere valori minori o uguali ad x.

La CDF e sempre positiva e crescente.

Moltiplicando la (10), ovvero la probabilita che la particella non abbia interagito
sino al punto x, per il termine N o dx, che rappresenta invece la probabilita di

interazione nel tratto dx, si ottiene 1’equazione integrale:

p() = No [ p(x")dx’ (11)
la cui soluzione, se p(o) = 0 risulta,

p(x) = Noge™Nox (12)

dalla quale & possibile ricavare il libero cammino medio del fotone tra due eventi

di collisione, pari a
A=— (13)

ovvero I’inverso della (9).42627.28
E necessario considerare sia il contributo dovuto allo scattering g, che quello

dovuto all’assorbimento g, nell’espressione finale della (13).
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Un fotone di energia E, che interagisce con un atomo, puo seguire essenzialmente
quattro processi differenti: 1’assorbimento fotoelettrico, lo scattering Rayleigh, lo
scattering Compton e la produzione di una coppia elettrone-positrone. | meccanismi
sono riassunti nella figura 2.

F hmr(‘scvm-('\‘

Photoelectric absorption Rayleigh scattering

Compton scattering Pair production

mec® ~ 511 keV, electron rest energy

Fig. 2. Meccanismi di interazione tra fotoni e materia.*?26.27.28

Nell’effetto fotoelettrico il fotone ¢ assorbito dall’atomo che passa ad uno stato
eccitato (la transizione riguarda un solo elettrone per volta). Se I’energia del fotone
incidente E & maggiore di quella di ionizzazione dell’atomo U;, allora ’elettrone ¢

espulso (nella direzione 6, in figura) con un’energia cinetica pari a

E, =E - U; (14)

dove tutte le energie sono espresse in eV.

Quindi esiste una soglia minima di frequenza alla quale avviene 1’assorbimento
fotoelettrico, motivo per cui spesso riferendosi ad U; si parla di “energia di
estrazione”. Considerando la (5) ¢ possibile esplicitare 1’energia del fotone

incidente in funzione della lunghezza d’onda A (nm):
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__ 1240 (eVnm)

E A (nm)

(15)

misurata in eV.
Tale espressione permette di ricavare la velocitd massima alla quale 1’elettrone puo

essere espulso,

2(E-Up
Vmax = € / Mac? (16)

dove m,c? rappresenta I’energia dell’elettrone a riposo pari a 0.511 MeV, con ¢
velocita della luce approssimata a 2.998 x 108 m/s ed m, di 9.109 x 10731 kg.

Per quanto riguarda I’energia dell’elettrone che occupa 1’orbita n-esima, ruotando
attorno al nucleo, secondo il modello di Bohr, essa é inversamente proporzionale al

quadrato del numero quantico n,
Z—0y) eV
E, = 13.6 - (17)

dove Z rappresenta il numero atomico e o,, la costante di “schermo” (negli orbitali
piu esterni gli elettroni sono meno attratti dal nucleo e pertanto tale costante si va a
sottrarre al numero atomico Z, ottenendo il valore efficace Z,).

La vacanza é occupata da un elettrone di un orbitale piu esterno con la conseguente
emissione di un raggio X. La sezione d’urto fotoelettrica oy, risulta direttamente
proporzionale al numero atomico Z e inversamente proporzionale all’energia del

fotone incidente E,
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G o 2 (18).

Il secondo processo consiste nello scattering coerente di Rayleigh, ovvero
I’interazione tra un fotone e un elettrone di un livello esterno dell’atomo. Il fotone
viene deviato di un angolo 6 conservando la propria energia E (il termine coerente
si riferisce all’interferenza con le onde elettromagnetiche generate dalla
distribuzione di carica atomica).

Il fattore di forma atomica F(q, Z) e definito come la trasformata di Fourier della
densita elettronica, con Z numero atomico e ¢ modulo del momento trasferito nello

scattering,
q=1p-7l (19)

dove p si riferisce al fotone incidente e p' al fotone scatterato e risulta,

(20)

a1

modulo della quantita di moto del fotone, espressa in kg m/s.*2627:28
La (20) si ottiene infatti dalla relazione generale di fisica quantistica secondo cui
I’energia totale posseduta dalla particella ¢ pari alla somma dell’energia a riposo (o

di massa) e dell’energia cinetica, che puo essere riscritta come:

E? = p?c? + m?c* (21)
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da cui si deriva la (20) imponendo per i fotoni massa m nulla (g.e.d.).
Alle basse energie, il fattore di forma é assunto pari a Z e la sezione d’urto Rayleigh

coincide con quella di Thomson,

GR=UTE§nrezZZ (22)

con 7, che rappresenta il raggio classico dell’elettrone che misura le “dimensioni”
della particella, ovvero, supposta quest’ultima di forma sferica e con carica
uniformemente distribuita, tale costante si ottiene eguagliando I’energia di massa

E, a quella elettrostatica:

rp=——% (23)

- 4'71'80E0

dove &, & la costante dielettrica nel vuoto pari a 8.854 x 1072 C2 N1m?ede

rappresenta la carica elettrica elementare di 1.602 x 10~1° C.42.27.28

Il terzo meccanismo descritto in figura 2 é lo scattering incoerente di Compton (in
questo caso non c’¢ interferenza) che consiste nell’urto di un fotone X con un

elettrone che viene espulso nella direzione angolare 6, e con un’energia pari a:

E,=E—E -, (24)
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dove con E' si indica I’energia del fotone riemesso dall’atomo nella direzione
angolare 6. Applicando il principio di conservazione dell’energia, la somma
dell’energia trasportata dal fotone scatterato e quella cinetica della particella, ¢

uguale a quella iniziale del fotone incidente. Si ottiene la seguente relazione:

E = E (25)4,26,27,28

N 14—L (1—cos8)

mec?

dove per la relazione di Plank, E ed E' possono essere espresse in funzione della
lunghezza d’onda del raggio incidente e diffuso rispettivamente, da cui ¢ possibile,

applicando il principio di conservazione della quantita di moto, ricavare:

' - q_
A—/l—mec(l cos 0) (26)

dove la costante h/mec ¢ chiamata lunghezza d’onda di Compton e misura 2426 nm
(per lunghezze d’onda del fotone incidente al di sopra di questo valore il fenomeno
non € apprezzabile). Il valore massimo della (26) si ottiene per 8 uguale 180° e
corrisponde al caso in cui avviene il trasferimento di tutta I’energia del fotone
incidente all’elettrone espulso.

La sezione d’urto Compton g, € la somma di due contributi: uno dovuto

all’assorbimento o, (proporzionale ad E, ) ed uno allo scattering o

(proporzionale ad E') e risulta:

Oc X = (27)
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L’ultimo processo di interazione tra i raggi X e la materia mostrato in figura 38,
consiste nell’assorbimento di un fotone da parte di un nucleo (di massa molto
grande) a cui segue la produzione di una coppia elettrone-positrone (rispettivamente
nelle direzioni angolari 6_ ¢ 6..).

Sia energia che momento vengono conservati ed il processo risulta a soglia, ovvero,

deve essere:

E>E_+ E, =0.511 MeV + 0.511 MeV = 1.022 MeV (28)

e questo vuol dire che puo avvenire solo ad alta energia (dove é il meccanismo
predominante).

La sezione d’urto per la produzione di coppie oy, ha un comportamento del genere:

Opp X Z2 In (E + k) (29)

dove la costante k considera gli effetti dell’interazione elettrostatica dell’elettrone

all’interno del nucleo.

2.4 Tubo a raggi X

Durante i test effettuati presso 1’Unita di Fisica Medica dell’ Azienda USL-IRCCS
di Reggio Emilia, & stata utilizzata una macchina delle Siemens, denominata
SOMATOM Force, di moderna concezione per tomografie computerizzate di tipo

dual-energy.*?
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Dotata di tubo “Vectron” da 1300 mA di corrente e 240 kW di potenza, con detettori
anti-scatter “Stellar”, ¢ in grado di fornire 32 sezioni per ogni test ad alta risoluzione
nel range energetico di applicazione di 70-150 kV. Il fascio conico rotante eroga
245 mAs a bassa energia e 60 mAs ad alta energia, mentre il passo & impostato a
0.8. Le tomografie ad 80 kVp e 140 kVp sono eseguite in successione con settaggio
DE Pelvi (prostata) e filtro in alluminio di spessore pari a 6.8 mm. La velocita
angolare del fascio e di 12.5 rad/s mentre quella di traslazione del lettino risulta di
circa 3 cm/s. La larghezza del cono sul piano passante per 1’isocentro ¢ pari a 1.92
cm e la distanza del fuoco dal rivelatore e di 108.5 cm. In figura 3 € mostrato

I’apparato sperimentale.

Fig. 3. Tubo a raggi X utilizzato nelle prove sperimentali.*?
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Sono stati irradiati tre sistemi: una camera di ionizzazione in aria, un fantoccio
omogeneo e un fantoccio eterogeneo. Nel settare il valore di corrente modulante
nella macchina, per la prima prova il parametro e stato settato a 316 mAs a bassa
energia ed a 71 mAs ad alta energia, mentre nella seconda e stato fissato a 168 mAs
per il test a 80 kVp e 42 mAs per la scansione successiva a 140 kVp. Il fantoccio
eterogeneo e stato esposto al fascio di raggi X per un tempo totale di 12 s. Durante
le prove sperimentali si € osservato che i pesi relativi alle prove ad 80 kVp e 140
kVp, definiti in funzione della corrente erogata (mA s), sono pari al 76 % nella
prima fase a bassa energia e al 24 % nella seconda fase ad alta energia. | diagnostici
mostrano la dose totale assorbita dal fantoccio, ovvero I’integrale nel tempo del
rateo di dose durante la traslazione orizzontale del supporto (tipicamente costituito
di materiale leggero) su cui poggia il sistema. Il software del dispositivo utilizzato
per l’acquisizione delle tomografie computerizzate restituisce un parametro
denominato SEV (Strato EmiValente, in inglese HVL) che e un indicatore della
capacita di penetrazione del fascio di raggi X. Esso rappresenta, in termini
quantitativi, la riduzione del 50% dell’intensita dello stesso nel passaggio attraverso

il mezzo da analizzare.

2.5 Le principali grandezze dosimetriche

Vengono qui sommariamente introdotte le principali grandezze dosimetriche
utilizzate nel campo specifico della tomografia computerizzata di tipo “dual-

energy”.®

Per quantificare I’energia trasferita in un tratto dx del mezzo esaminato si introduce

il “Linear Energy Transfer” (LET):

_aE
LET = = (30)
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usualmente misurato in keV/um.

Essenziale e la definizione della dose assorbita come energia media depositata nel
mezzo per unita di massa:
dg

D =— (3 1)44,45

dm

dove ¢ & espressa in Joule e m in kg, ovvero D e misurata in J/kg ovvero Gy. Il
Gray ¢ ’'unita di misura nel Sistema Internazionale. La (31) dipende dalla posizione
in cui e valutata e dalla densita del mezzo e spesso € espressa in eV/g. Sussiste

dungue la seguente equivalenza:
1 % = 1.602176 x 10716 Gy (32).4

La (31) puo essere derivata rispetto al tempo, ottenendo cosi il rateo di dose

assorbita,

. dD
h==2 (33)

usualmente misurato in Gy/min.

La macchina esegue un’unica scansione elicoidale (a spirale) che sostituisce il
metodo tradizionale delle cinque scansioni assiali della camera di ionizzazione,
permettendo di valutare attraverso un opportuno software, 1’indice di dose della
tomografia computerizzata (CTDI, “Computed Tomography Dose Index”). Esso ¢
definito come 1’energia depositata in una sezione di spessore corrispondente al
quello di collimazione del fascio in condizioni nominali.®’

Per una singola sezione della TC, risulta:

CTDI == [ D(z) dz (34)
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dove T rappresenta lo spessore nominale di collimazione del fascio espresso in mm,
D(z) ¢ il profilo di dose lungo 1’asse parallelo al lettino e passante per 1’isocentro

del tomografo, in mGy.*’
Le sezioni acquisite nel caso esaminato lungo I’asse principale (gli estremi
dell’integrale nella (34)) sono state 32 durante la prova a bassa energia e 32 durante

il test successivo ad alta energia.

E necessario definire anche il passo (“pitch”) dell’elica, come

pitch = 2 (35)

NT

dove d & ladistanza, in mm, tra due scansioni consecutive durante la rotazione della

sorgente di 360° ed N rappresenta il numero di detettori con spessore nominale T.%

2.6 Tre benchmark sperimentali

Presso 1’Unita di Fisica Medica dell’ Azienda USL-IRCCS di Reggio Emilia, sono
stati eseguiti tre test: un primo irradiando una camera di ionizzazione direttamente
in aria col fascio di raggi X proveniente dalla macchina descritta nel paragrafo 2.4,
un secondo con la stessa configurazione di sorgente ma in cui é stato irraggiato un
fantoccio omogeneo in PMMA ed un terzo nel quale ¢ stato introdotto un fantoccio
eterogeneo. | tre sistemi sono stati posizionati su un lettino in fibra di carbonio (la
cui densita anche nel modello numerico & stata posta pari a 0.04 g/cm?®) e sono state

eseguite in successione le scansioni ad 80 kVp e 140 kVp.
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2.6.1 Il fantoccio eterogeneo

Il sistema oggetto di studio e calibrazione & rappresentato da un fantoccio
eterogeneo, denominato “Cheese” (figura 4) e composto da 20 inserti che simulano
1 diversi tessuti umani, il tutto immerso in una matrice di “plastic-water” (acqua
distillata all’interno di un contenitore in plastica). Ciascun inserto presenta densita
e composizione caratteristica del tipo di tessuto che riproduce (ad esempio il
polmone avra una densita nettamente inferiore al cranio e i tessuti ossei
presenteranno una percentuale in massa di calcio maggiore rispetto a quelli

muscolari).

Fig. 4. Il fantoccio eterogeneo Cheese.

Le etichette di ciascun inserto indicano la tipologia di materiale utilizzato nella
produzione e la densita massica; tuttavia, la composizione chimica non é nota a
priori ed & necessario ricorrere a dati presenti in letteratura.911.2229

Gli elementi con densita unitaria sono gli inserti di “plastic-water”, estraibili e presi
spesso come riferimento nella valutazione delle proprieta chimico/fisiche degli altri
tessuti. Le coordinate dei centri ed eventuali dimensioni caratteristiche possono
essere valutate anche attraverso ’analisi delle immagini DICOM con software open

source come 3D Slicer (figura 5).4
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Fig. 5. Importazione dei DICOM files e rilevazione delle coordinate degli inserti.*

Ciascun paziente puo essere memorizzato nel database e ogni tomografia salvata

nella cartella desiderata, con data e parametri vari di acquisizione dell’immagine.

La visualizzazione & in scala di grigio e permette gia di osservare le differenze tra i

tessuti a seconda del numero TC come mostrato nell’equazione (1).

Il fantoccio eterogeneo, di forma cilindrica, € spesso 18 cm e ha un diametro di 30

cm; gli inserti sono lunghi 7 cm (sporgenti dal corpo cilindrico di matrice di 1 cm)

e hanno un diametro di 3 cm. | cilindretti sono disposti radialmente su due

circonferenze concentriche e vengono numerati in senso orario, affinché possa

essere possibile riprodurre nel modello numerico la stessa configurazione

sperimentale.
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2.6.2 1l fantoccio omogeneo

Il sistema utilizzato nella seconda prova sperimentale consiste in un fantoccio
omogeneo interamente di PMMA, costituito da un cilindro interno (‘“head”) di
diametro di 16 cm e un cilindro forato (“body”) di diametro di 32 cm nel quale ¢
inserito il primo. Il fantoccio e largo 18 cm e al centro presenta una cavita nella
quale é possibile inserire il dosimetro. Il fascio di raggi X, come nel caso del
fantoccio eterogeneo, € posizionato a 60 cm dal bordo esterno e la semi-apertura
del cono risulta di 18°.

I PMMA (PoliMetilMetAcrilato), anche noto come Plexiglas, € un polimero
termoplastico composto da metacrilato di metile (CsHgO.) prodotto per
esterificazione dell’acido metacrilico MMA (C4HsO3), che € un composto organico,
col metanolo (CH4O) che é un alcol con struttura simile al metano ma con un atomo
di idrogeno sostituito da un gruppo ossidrilico (OH").

Nella figura 6 € mostrato il sistema preparato per la seconda prova sperimentale

all’interno del tubo a raggi X.

Fig. 6. Il fantoccio omogeneo in PMMA, preparato per la seconda prova sperimentale all’interno

del tubo a raggi X e con il dosimetro RTI inserito al centro del sistema.
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2.6.3 La camera di ionizzazione in aria

E stato eseguito un test su una camera di ionizzazione della Victoreen™, modello
470A, posizionata sul lettino tramite il piedistallo ad una distanza di 20 cm e a 60
cm dalla sorgente di raggi X (valutati rispetto all’isocentro che coincide all’incirca
col centro del sistema). | fattori di calibrazione della macchina sono pari a 0.935 ad
80 kVp e 0.908 a 140 kVp (certificato Comecer S.p.A.). La struttura della camera
e tronco-conica con un volume del detettore (in polistirene espanso, PE) pari a 275
cm?® (lunghezza di 9.2 cm e raggio inferiore e superiore di 2.65 cm e 3.5 cm
rispettivamente). La copertura della camera, lunga 10 cm, é fatta di una particolare
resina denominata Cycolac™ (si approssima a 5 mm lo spessore attorno al detettore
posto a 7 mm di distanza dalla stessa). Coperture fittizie dello stesso materiale per
uno spessore di 5 mm ai due estremi della camera verranno introdotte nella
ricostruzione della geometria (che deve essere opportunamente chiusa) nelle
simulazioni Monte Carlo.

In figura 7 ¢ mostrato I’apparato sperimentale della camera di ionizzazione, inserito

all’interno del tubo radiogeno prima dell’inizio della prova.

Fig. 7. Camera di ionizzazione Victoreen™ utilizzata nel test.*
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2.7 Composizione chimica

La composizione degli inserti del fantoccio eterogeneo non € nota a priori, perché
spesso oggetto di brevettazione da parte dei produttori di questi sistemi; pertanto,
risulta necessario ricavare le informazioni desiderate dai dati presenti in letteratura
e successivamente confrontarli con le misure sperimentali (per una maggiore
accuratezza del modello si presenta in dettaglio il calcolo del numero atomico
effettivo e il relativo scarto rispetto al valore estrapolato in laboratorio).

Gli inserti, numerati dal primo sino al ventesimo, come € stato descritto nel
paragrafo 2.6.1 e come sara ancora piu facilmente comprensibile quando si parlera
della ricostruzione geometrica del modello numerico nei paragrafi successivi,
rappresentano i diversi tessuti umani. Ogni materiale ha un’etichetta che indica la
casa di produzione e la densita, in g/cm?®.

La frazione in massa, w; rappresenta la massa dell’elemento i-esimo rispetto alla

massa totale del composto,

(20)

Mtot

e risulta, chiaramente

Liw =1 (1)

con M pari al numero di elementi di cui é fatto il tessuto specifico.

Nella Tabella 1 & mostrata la composizione chimica del fantoccio eterogeneo

Cheese dove per il calcolo dello Zes € stata utilizza la relazione (3).
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Densita Frazione in massa
Tessuto Zess
(glem®) (%)
H C N (0] Cl Ca Mg | Si | P| Br
Plastic water 1 925 | 6287 | 1 | 17.94 | 0.96 | 7.95 0 0 | 0 0.03| 10.199
CB2-50% 1.56 4.8 416 | 15 32 0.1 20 0 0|0 0 12.803

Solid water 1.015 8 673 | 24| 199 | 01 2.3 0 0 [0 0 7.919

Cortical bone | 1.819 | 346 | 314 | 1.8 | 365 | 0.04 | 26.8 0 0 [0 0 13.878

Breast 0.98 86 | 701 |23 | 179 | 0.1 1 0 0 [0 0 7.087

LN-300 lung 0.3 8.4 | 59.4 2 181 | 0.1 0 112 | 08 | O 0 7.682

Liver 1.039 8.1 67 25 20 0.1 2.3 0 0|0 0 7.918

Tab. 1. Composizione chimica del fantoccio eterogeneo (frazione in massa percentuale per ciascun

elemento) e calcolo del numero atomico effettivo.®
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Densita Frazione in massa
Tessuto Zest
(glem®) (%)

LN-450 lung 0.45 84 | 596 | 2 | 181 (01| 0 |112 |06 | O 0 | 7.650

Brain 1.045 108 | 725 [ 1.7 [ 149 (01 | O 0 0 0 0 6.140

CB2-30% 1.34 6.7 | 535 | 21| 256 | 0.1 | 12 0 0 0 0 | 11.180

Adipose 0.92 9 723 |23 (163 (01| O 0 0 0 0 | 6.236

B-200 bone 1.145 6.7 | 555 | 2 | 236 | 0.1 | 89 0 0 | 32| 0 | 10.694

Inner bone 1.133 6.7 | 556 | 2 | 235 |01 | 89 0 0 | 32| 0 | 10.693

Tab. 1. (Continua) Composizione chimica del fantoccio eterogeneo (frazione in massa percentuale

per ciascun elemento) e calcolo del numero atomico effettivo.®

Le differenze percentuali (figura 8) tra i valori di Zes calcolati a partire dai dati della
tabella 1 e quelli estrapolati dalla DICOM, rientrano in un 8% (se si esclude

I’inserto “B200 bone” in quanto per quest’ultimo nel modello viene utilizzato in
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tessuto equivalente di tipo IB1 mentre nelle prove sperimentali € presente un tessuto
di tipo 1B3).

Z,i; differences from the experimental data

30.000
25.000
20.000
15.000

10.000
5.000 i
H _ B H B

0.000 E—

||
-5.000 _ : _
CB2-50% \;;"t'edr CE:'HC;‘ breast  brain  CB2-30% adipose 'Z’;:g ';;:er
mdelta 7.088 1046 7880  -1141  7.623 5523  -2.462 24280  -0.309

Fig. 8. Differenza percentuale tra il numero atomico calcolato e quello estrapolato
sperimentalmente nel caso del modello adottato per la composizione del fantoccio eterogeneo di
tabella 1.

2.8 L’applicativo SPECPRO

Gli spettri energetici per la sorgente di raggi X sono stati ricavati utilizzando un
applicativo denominato SPECPRO21 che si basa su una collezione di dati certificati
e basati sul report 78 del IPEMB (“Institution of Physics and Engineering in
Medicine and Biology™).'8

Il tool permette di settare alcuni parametri quali tipologia di anodo, filtro, voltaggio
del tubo radiogeno e restituisce lo spettro (inteso come fotoni/mm? mAs rispetto
all’energia misurata in keV), il valore dell’energia media, il KERMA (“Kinetic

Energy Released in Matter”) ovvero I’energia cinetica rilasciata dalla radiazione
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nella materia espressa in Gy e lo spessore emivalente (HVL).
E possibile salvare I’immagine a schermo oppure esportare lo spettro sotto forma

di file ASCII facilmente manipolabile.

L’anodo é stato posto in tungsteno (W) e il filtro in alluminio di spessore pari a 6.8
mm. Entrambi i fasci (sia ad 80 kVp che 140 kVp) si trovano a 60 cm dall’isocentro
e hanno semi-apertura angolare pari a 18°.

L’energia media del fascio ad 80 kVp risulta pari a 50.2 keV, mentre quella relativa
al fascio a 140 kVp é di 65.4 keV.

Le figure 9 e 10 mostrano rispettivamente lo spettro a bassa ed alta energia.

| diagnostici della macchina a raggi X forniscono il voltaggio del tubo durante il
test, I’esposizione totale (in ms), il rateo di dose assorbita e lo spessore emivalente
(figure 11 e 12).

Sara opportuno in una fase successiva, dopo aver importato il fascio primario in
forma di testo ed averlo suddiviso in bin da 0.5 keV, validare la sorgente anche
attraverso appositi esempi di tubo radiogeno presenti nel programma di calcolo
basato sul metodo Monte Carlo (i cui parametri di input devono essere

opportunamente modificati per il caso in esame).

Photon Fluence
{Photons mim™ * mAs™ " at 750 mm) (10*3)

Energy (KeV)

Fig. 9. Spettro energetico ad 80 kVp importato con SPECPR021.18
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Fig. 10. Spettro energetico a 140 kVp importato con SPECPRO21.%8

Tube voltage Exposure time
80.01 kV 395.5ms
P S it
0.1522 mGy 0.3847 mGy/s bofts
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Fig. 11. Diagnostico della sezione di DECT scan ad 80 kVp.
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Fig. 12. Diagnostico della sezione di DECT scan a 140 kVp.
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2.9 Strumentazione utilizzata durante i test

Con opportuni dosimetri (RTI per il fantoccio omogeneo e PTW per il fantoccio
eterogeneo) é stato possibile valutare il profilo di dose assorbita, valori che sono
stati poi confrontati con quelli provenienti dalle simulazioni per la validazione del

modello costruito.

2.9.1 Dosimetro RTI

Nella valutazione del profilo della dose assorbita dal fantoccio omogeneo in
PMMA, ¢ stato inserito un dosimetro RTI™, denominato “CT dose profiler”, al
centro del sistema con un connettore in PMMA sporgente per 2 cm da quest’ultimo.
Il detettore € lungo 16.5 cm ed e completamente immerso nel fantoccio per 90 mm
(lo spessore del sensore € molto piccolo, di soli 250 um), mentre la restante parte
non sensibile alla misura & lunga 45 mm ed & sempre fatta di polimetilmetacrilato.
Il connettore ¢ di tipo “Triaxial LEMO” e il software risulta aggiornato, intuitivo e
di moderna concezione. La sensibilita risulta del 5 % e sussiste la seguente

relazione:

D [mGy] = [P (i) £ [] - InC] (36)

dove T é la temperatura, p la pressione e f il fattore di calibrazione della camera
(pari a 0.28 mGy/nC).

La densita del PMMA & di 1.19 g/cm® e come si vedra questo materiale & gia
presente nel database del programma Penelope.

In figura 13 é rappresentato il sistema di misura utilizzato.
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Fig. 13. Dosimetro RTI inserito al centro del fantoccio omogeneo nella prova sperimentale.’

Parametri come la dose assorbita (in mGy), il CTDI, il rateo di dose (mGy/s) in
funzione della coordinata assiale Z (in mm) durante I’intera esposizione del sistema,
sono ricavabili dai diagnostici, come quelli di figura 14 (per la TC ad 80 kVp) e di
figura 15 (per la TC a 140 kVp).

A CT Dose Profile Analyzer

Fig. 14. Profilo sperimentale della dose assorbita nel test con fantoccio omogeneo in PMMA ad 80
kVp.
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A CT Dose Profile Analyzer

Fig. 15. Profilo sperimentale della dose assorbita nel test con fantoccio omogeneo in PMMA a 140
kVp.

2.9.2 Dosimetro PTW

Nel test con il fantoccio eterogeneo Cheese si ¢ adottato un dosimetro PTW™-
Freiburg, ovvero un elettrometro capace di percepire la variazione di carica al
passaggio di radiazione ionizzante e misurare con precisione la dose assorbita. Il
sensore é stato inserito al posto di uno degli inserti di “plastic-water” del fantoccio

eterogeneo e collegato alla macchina per la rilevazione, come mostrato in figura 16.
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Fig. 16. Dosimetro PTW collegato al fantoccio eterogeneo durante il test per la misura della dose

assorbita.®

2.10 La visualizzazione in Volume Viewer

Come descritto nel paragrafo 2.2. le immagini scansionate delle tomografie
computerizzate devono essere importate sotto forma di file DICOM attraverso un
software in grado di gestirle e che possa permettere una rapida visualizzazione del
sistema analizzato. La lettura dei dati e la manipolazione degli stessi avviene
all’interno della sezione di Matlab denominata “image processing”, che contiene
utili applicativi come Volume Viewer e Volume Segmenter. Col primo tool é
possibile importare direttamente le tomografie assiali in scala di grigio, oppure dal
workspace la matrice che raccoglie i dati della grandezza dosimetrica stimata con

le simulazioni.
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Con la seconda funzionalita si pud poi impostare un algoritmo di segmentazione
(ad esempio a soglia adattiva) per generare il contorno del sistema scannerizzato e
valutare in modo piu approfondito la capacita di penetrazione del fascio in funzione
della densita e composizione dei tessuti esposti alla radiazione ionizzante.

In figura 17 e mostrata la ricostruzione del volume del fantoccio eterogeneo dopo

I’importazione e la lettura dei file DICOM da parte di Volume Viewer.

Fig. 17. Lettura dei file DICOM con Volume Viewer.3®

| file .mat derivanti dai calcoli effettuati con I’applicazione di tecniche Monte Carlo
opportunamente raccolti in uscita dal programma Penelope possono essere
convertiti in .vtk per ottenere anche una visualizzazione in Paraview.3%40

Tale processo pu0 diventare indispensabile laddove si vogliano effettuare
operazioni di post-processing direttamente sul volume ricostruito in base ai dati di

dose assorbita calcolati nelle simulazioni.
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Penelope: un codice Monte Carlo

3.1 Premessa

Nel presente capitolo € introdotto il programma Penelope che verra utilizzato in
seguito per la costruzione del modello numerico dei tre sistemi osservati
sperimentalmente e descritti nel paragrafo 2.6.

Il metodo Monte Carlo, su cui si basa il codice Penelope (“PENenetration and
Energy LOss of Positrons and Electrons”) permette un approccio intuitivo ed
alternativo nello studio di problemi matematici complessi che descrivono la fisica
del trasporto di radiazione attraverso un mezzo materiale.

L’obiettivo ¢ ricavare il valore medio (o valore atteso) della soluzione del problema
fisico rispetto alle diverse configurazioni assunte dal mezzo in funzione della legge

di probabilita applicata.
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La simulazione si conclude positivamente se il valore medio converge al valore
Vero.

Si consideri un fotone, particella priva di massa, corrispondente ad un quanto di

energia, descritto dalla terna di posizione 7, direzione angolare Qe frequenza v.

Esso puo oltrepassare il mezzo senza interagire, pud essere assorbito oppure
cambiare direzione o frequenza. Al piu possono essere presenti anche sorgenti. Di
tutti questi termini va tenuto conto nell’analisi dei meccanismi di interazione tra il

fotone e la materia (sezioni d’urto), partendo dall’equazione di Boltzmann:

Y& v) = [[[Y@F@,v) C@ - 3,7)dv’ + Q(F, D)ITF - 7,v)d’ (23)

dove, utilizzando la notazione del paragrafo 2.3, se @(#,7) rappresenta il flusso
angolare di particelle (fotoni/cm? s) e £(#,| ¥|) la sezione d’urto macroscopica
(cmY), allora y(7,v) € la densita di collisione delle particelle, pari al prodotto di

queste due grandezze (eventi/cm?® s). Il termine sorgente Q pud essere fisso o

moltiplicante (ad esempio nel caso sia presente fissione), mentre con 7 e v = | 71 Q
si indica il vettore posizione e velocita, rispettivamente. | due kernel di collisione
C (modifica la velocita, fissata la posizione) e di trasporto T (modifica la posizione,
fissata la velocitd) sono indipendenti. Nella formulazione della (23) si assume che
il mezzo sia omogeneo, in condizioni statiche, tempo-indipendente, Markoviano
(ovvero che I’evento successivo non dipende dalla “storia” degli eventi precedenti),
che le particelle non interagiscano tra loro e che si possano trascurare eventuali

effetti relativistici.*®

In funzione del percorso (la “storia” della particella), della deflessione angolare che
subisce e della perdita energetica nell’attraversamento del mezzo, i codici Monte
Carlo si suddividono in due classi. Appartengono ai codici di classe | tutti quei
programmi che simulano le interazioni utilizzando un cammino predeterminato, che
puod essere costante o logaritmico (in tal caso l’energia persa ad ogni step €

costante). | codici di classe Il adottano una tecnica mista, che considera sia le
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collisioni a bassa perdita energetica e ridotta deflessione angolare, sia gli eventi piu
distruttivi. Penelope e un codice di classe Il che permette la modellizzazione Monte
Carlo dell’equazione del trasporto (23) in un range energetico molto ampio, da

qualche centinaia di eV sino ad un massimo di 1 GeV.

3.2 Struttura e gerarchie

Il codice Penelope ¢ distribuito gratuitamente dalla NEA (“Nuclear Energy
Agency”) e OECD (“Organization for Economic Co-operation and Development”).
Come detto e un codice di classe Il e trova diverse applicazioni, come ad esempio
in fisica medica nell’ambito della tomografia computerizzata di tipo dual-energy.

La struttura del programma é ad albero e schematicamente rappresentata nel

diagramma di figura 18.426:27:28

penelope

doc fsource other
s [Nenviec

= shower

= tables

Fig. 18. Struttura ad albero del programma.
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Nella sezione “doc” ¢ possibile trovare il manuale del programma, dove ¢ spiegato
in dettaglio il funzionamento, sia dal punto di vista teorico che applicativo.

Nella cartella “mains” si trovano gli script necessari per 1’esecuzione del
programma, quelli di visualizzazione (“gscripts”) per Gnuplot ed alcuni esempi di
sistemi preconfigurati come tubi a raggi X, detettori ed acceleratori.*®

Per le geometrie a simmetria cilindrica ¢ possibile far uso dell’eseguibile “pencyl”
ma in generale ¢ preferibile I’utilizzo del programma principale “penmain”.

| file da compilare in serie, come indicato in testa a ciascuno di essi, sono contenuti
nella cartella “fsource” ed € pertanto possibile costruire I’eseguibile “penmain.exe”.
Per quanto riguarda i materiali da assegnare ad un componente geometrico costruito
attraverso I’applicativo PenGeom, sono gia presenti, opportunamente raccolti in file
di testo, nella cartella “pdfiles” di “pendbase”, alcuni di quelli con composizione
chimica nota. Tali materiali sono numerati e viene specificata sia la densita che la
frazione in massa degli elementi costituenti. E possibile costruire ’eseguibile
“material.exe” attraverso il quale si possono anche creare nuovi materiali, inserendo
i parametri di densita e composizione (sempre in termini di frazione in massa
percentuale dei componenti).

Nella cartella “other” sono presenti alcuni esempi di particelle sottoposte all’azione
di campi elettromagnetici ed ¢ essenziale la sezione denominata “tables” che
permette di valutare le sezioni d’urto dei materiali costruiti (I’esecuzione di
“tables.exe” genera i file di testo .dat e .tab che possono essere plottati con
I’apposito .gnu contenuto nella cartella).

In molti casi, durante la modellizzazione dei tre test e la visualizzazione dei risultati
delle simulazioni, e stato necessario modificare i file di input, a volte anche il
sorgente e spesso sono stati creati script per plottare unitamente piu grandezze per

eseguire confronti e altre valutazioni.
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3.2.1 Le subroutine del programma

Il programma e scritto in Fortran ed e suddiviso in subroutine (moduli). Dopo
I’inizializzazione, Penelope modifica 1’energia e la direzione (coseno dell’angolo)
della particella nel momento in cui avviene un’interazione. La subroutine “rita.f”
utilizza un generatore di numeri casuali, denominato Ranecu, implementato nella
“function rand (dummy)”.

Le energie sono espresse in eV, le lunghezze in cm, le variabili reali sono calcolate
a precisione doppia (64 bit).4262728

In tabella di figura 19 sono sintetizzate le caratteristiche principali alcuni moduli.

penelope.f pengeom.f penvared.f pencyl.f penmain.f penfield.f

Subroutine che Costruzione Tecnica di Simulazione Simulazione Tracciamento
definisce le della riduzione in geometrie in geometrie particelle
proprieta di geometria della cilindriche. qualsiasi. cariche in
interazione dei chiusa a partire varianza campi
materiali e dalle quadriche (splitting elettromagneti
procede alla elementari. delle ci statici.
simulazione. Visualizzazion particelle,
ein2D o 3D. Russian
roulette,
altri bias).

Fig. 19. Caratteristiche funzionali di alcuni moduli di Penelope.

In figura 20 & mostrato invece 1’organigramma delle subroutine (la compilazione in
serie di ciascun modulo “penelope.f”, “pengeom.f’, “penvared.f”, “rita.f” e

“timer.f”, permette di ottenere 1’eseguibile “penmain.exe”).
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penmain

Fig. 20. Moduli per la creazione dell’eseguibile del programma.

3.3 Parametri di input

Come visto nel paragrafo precedente ogni sezione del programma ha uno scopo ben
preciso, ad esempio si puo creare la geometria del sistema partendo dalla
definizione dei coefficienti di opportune quadriche, oppure é possibile definire la
sorgente ¢ dove questa ¢ posizionata all’interno del file di input che sara poi
eseguito in locale dopo aver ricostruito “penmain.exe”. Altri parametri di ingresso
sono il fascio primario discretizzato, i materiali in formato di testo .dat, eventuali
bias, detettori e box per la valutazione della dose ed infine il tempo di calcolo

correlato al numero di particelle utilizzate nelle simulazioni.
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3.3.1 PenGeom e la costruzione geometrica

L’applicativo Java GUI “PenGeomlar” permette, attraverso la scelta dei
coefficienti delle forme quadratiche e le direzioni dei versori normali a tali superfici
(1 se uscente e -1 se entrante), di costruire la geometria del sistema in modo
semplice e intuitivo. E possibile ruotare e traslare ogni superficie utilizzando i
vettori di trasformazione di scala (“X-scale, Y-scale, Z-scale” e “X-shift, Y-shift,
Z-shift”) e gli angoli di Eulero (w, 8, ).

La generica quadrica puo essere scritta in forma implicita come:

F(x,y,2) = Ay + ayyy® + az,2% + ayyxy + ay,xz + ay,yz +

+ax+a,yt+az+ag=0 (37)

dove i coefficienti possono assumere valori pari a 0,1 e -1 in funzione del tipo di

superficie da costruire, 4262728

Ad esempio, il piano in z = 1, sara caratterizzato da tutti i coefficienti nulli tranne
a, = 1eay, = —1. Unasuperficie sferica di raggio unitario avra gli unici parametri
non nulli ay, =1, ay, =1, a,, =1 ay, =—1, mentre per una cilindrica di
raggio pari all’unita sara necessario selezionare nell’applicativo (o direttamente nel
file di testo .geo) un unico set di coefficienti non nulli, ovvero a,, = 1, a,, =1¢€
ap, =—1. Allo stesso modo si puo ottenere una superficie conica centrata
nell’origine, di raggio unitario e semi apertura angolare pari a 45° impostando come

unici parametri diversi da zero a,, = 1, a,, = 1 e a,, = —1.
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Una volta costruite le superfici & necessario individuare il volume racchiuso
all’interno di quest’ultime utilizzando i vettori normali (“side pointer” pari a 1 se
uscente e -1 se entrante). La combinazione di piu superfici orientate genera il
“body” ovvero il mezzo investito dalla radiazione ionizzante, al quale ¢ unicamente
(e preventivamente) assegnato un materiale. Piu sistemi del genere costituiscono un
modulo, che pu0 essere orientato a piacimento al termine della costruzione
geometrica (ad esempio il fantoccio eterogeneo, quello omogeneo e la camera di
ionizzazione sono stati ruotati di 18° mantenendo la sorgente fissa e sovrapponendo
i risultati finali delle venti simulazioni corrispondenti a ciascun bin angolare, sia ad
80 kVp che a 140 kVp).

E spesso favorevole creare un modulo d’aria (ad esempio un parallelepipedo o una
sfera) tutto attorno al sistema e posizionare opportunamente la sorgente al suo
interno nel momento in cui, nel file di input, si devono specificare le coordinate del

punto in cui ha origine il fascio di raggi X.

Eseguendo in locale la riga di comando “./run.sh” all’interno della cartella

“PenGeomlJar” si apre I’applicativo come in figura 21.

PenGeomjar - cheese_1.geo

File Edit Viewer Options Help

Edition Tabs | File Viewer

Suface | Sufce Gmplct) | Body | Wodule | Gane | Tncute

D

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 1) PLANEZ=-1 SURFACE : [

INDICES=(0,0,0,1-1) AR R R
Z-SHIFT=(2.000000000000000E+00, 0) o 0 0 0 o
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 ToI=s | 1 1 1 1
SURFACE ( 2) PLANEZ=7

INDICES=(0,0,0.1-1)

Z-SHIFT=(8.000000000000000E+00, 0) Paeeo |+
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SURFACE ( 3) Cylinder R=15.00, Z axis X-SCALE:

INDICES=(1,1,0,0,1) — =
X-SCALE=(1.500000000000000E+01, 0) vseaw [ ] [
/-SCALE=(1.500000000000000E+01, 0) Z.SCALE:
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

ISURFACE ( 4) PLANE Z=-2.0 omesa: [ ] =
INDICES=(0,0,0,1,1) e [ -
Z-SHIFT=(3.000000000000000E+00, 0) ==
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 PHI:
SURFACE ( 5) Cylinder R=1.50

INDICES=(1,1,0,0,1) X-SHIFT:

X-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0) B =
/-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0) —
X-SHIFT=(-2.726500000000000E+00, 0) zswF [ =

-SHIFT=( 6.587300000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 1) CB2-50%

MATERIAL( 2)

SURFACE (  4), SIDE POINTER=(1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 5), SIDE POINTER=(-1)
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 I~

« I [ I»]

Fig. 21. Applicativo PenGeom utilizzato per la costruzione dei tre modelli geometrici.
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3.3.2 Assegnazione dei materiali

Come detto nel paragrafo 3.2, esiste un’apposita routine per la creazione dei
materiali da assegnare a ciascun componente geometrico. Eseguendo in locale il
programma “material.exe” situato nella cartella “pendbase” ¢ possibile selezionare
la prima opzione che permette di individuare uno dei materiali gia presenti
all’interno del database di Penelope (i “pdfiles” ovvero file di testo in cui sono
sintetizzate le principali proprieta chimiche e fisiche del composto tra cui le sezioni
d’urto), oppure introdurre la composizione direttamente in termini di frazione in
massa percentuale dei componenti e numero atomico.

Ad esempio, il PMMA ¢ gia presente in letteratura col numero 224 (nella guida
esiste un elenco in cui sono numerati i materiali pitl utilizzati). E possibile costruire

da zero i materiali per ogni componente del sistema analizzato.

Nel file di input € necessario impostare un valore per ciascuno dei seguenti

parametri per ogni materiale generato:

e (, rappresenta il limite di deflessione angolare media in ogni step del
tragitto della particella ed €& importante solo alle energie intermedie
(scattering elastico);

e (, eillimite della frazione di energia media persa in ogni step ed e rilevante
solo alle alte energie (scattering elastico);

e W, indica la soglia di energia persa (“cutoff”) per collisioni anelastiche;

e WV, ¢lasoglia di energia persa (“cutoff”) per eventi di bremsstrahlung;

e E,... Staper lapiu alta energia delle particelle del sistema.

Per questo studio, nel caso della simulazione ad 80 kVp é stato settato EABS pari

a 800, ovvero 1% del valore massimo dell’energia del fascio, mentre per la
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simulazione a 140 kVp tale valore risulta pari a 1400; i valori di C1 e C2 non sono
stati cambiati, mentre WCC e WCR sono stati impostati pari al valore di EABS.

Si noti, ad esempio, che il fantoccio eterogeneo di figura 4 & composto da 15
materiali diversi (numero che supera il valore massimo impostato nel codice) e sara
dunque necessario modificare il sorgente impostando il parametro MAXMAT pari
a 30 in “penelope.f” e NMATER pari a 15 in “penmain.f”.

Cio che si ottiene nel file di input € una serie di righe col nome del materiale
associato .mat (che deve essere presente nella cartella della simulazione allo

stesso livello dell’eseguibile) e le sue proprieta (MFNAME e MSIMPA
rispettivamente).

Le proprieta dei materiali dei diversi componenti sono descritte attraverso il
confronto delle sezioni d’urto di assorbimento e secondo Compton, risultato che €
possibile ottenere raccogliendo con Gnuplot i grafici per ciascun “TCSg.tab”, dove

il pedice “g” sta ad indicare che i dati sono relativi ai fotoni.

3.3.3 La modellizzazione della sorgente

Come visto nel paragrafo 2.8 € possibile utilizzare un applicativo, denominato
SPECPRO, che permette di importare gli spettri energetici ai due livelli energetici
in formato di testo direttamente nel file di input di Penelope. Nella definizione della
sorgente il programma desidera conoscere il tipo di particella SKPAR (1 per
elettrone, 2 per fotone e 3 per positrone) e le due colonne (energia in keV e
probabilitd) di discretizzazione del fascio riassunte in SPECTR.

E necessario inserire le coordinate della sorgente SPOSIT (x,y,z), I’angolo polare
0, I’angolo azimutale ¢ e la semi-apertura a del cono definiti in SCONE.

Mentre laterna (0, ®, @) corrisponde ad una rotazione attorno agli assi (x, y, z) nel
sistema di riferimento fisso di PenGeom nel quale ¢ stata costruita la geometria del

modulo analizzato.
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E possibile, inoltre, utilizzare gli elettroni come particelle primarie ed accelerarli
con un sistema semplice (o di complessita crescente) preconfigurato negli esempi
di Penelope (“~/penmain/examples/5-accelerator/accel-1") e verificare lo spettro
energetico all’entrata del detettore per i fotoni emessi ad esempio nel range 0-100
keV. Il catodo in tungsteno, riscaldato dal passaggio della corrente 1 (0.1-300 mA),
emette elettroni e” per effetto termoionico secondo la legge di Richardson:

We
] =KT?e " (38)

dove J rappresenta la densita di corrente, ovvero il flusso di elettroni per unita di
superficie (A/m?), T & la temperatura del filamento metallico catodico, k indica la
costante di Ludwig Boltzmann pari a 1.380649 x 1023 J K™* e W, sta per il lavoro
di estrazione dell’elettrone dal metallo (pari al prodotto tra il potenziale di
estrazione Ve e la carica elettrica elementare). Un elettrone sottoposto alla

differenza di potenziale di 1 V acquisisce dunque un’energia pari a

leV =1.6022 x 10719] (39).

I1'99 % di questa ¢ dissipata sotto forma di calore nell’urto col target in tungsteno
e solo il restante 1 % & convertito in radiazione ionizzante di tipo X. Quest’ultima
tiene conto di due contributi: uno dovuto al bremsstrahlung (spettro continuo) in
cui I’elettrone incidente é deviato dai campi elettrici generati dal nucleo atomico
del tungsteno ed un altro dovuto alla radiazione caratteristica (le linee, ovvero le
parti discrete dello spettro energetico), quando 1’elettrone urtato salta da un livello

superiore ad uno inferiore dell’atomo dell’anodo.
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La configurazione dell’acceleratore “accel-1” presente gia in Penelope tra gli
esempi puo essere arricchita a piacimento e modificata secondo le esigenze. E
possibile modellizzare diversi tubi a raggi X, in funzione del tipo di collimatore
utilizzato, del filtro e della specifica geometria del cono. L’anodo € opportunamente
raffreddato, il filtro € sottile ed in alluminio e il detettore, in silicio, & posto subito
dopo. Nella figura 22 ¢ mostrato I’apparato “accel-1”, costituito dal target in
tungsteno (in viola), dal collimatore in tungsteno (arancione), dal detettore

costituito da uno strato d’aria (in blu) e da un fantoccio fatto d’acqua (in verde).

Fig. 22. Configurazione geometrica dell’apparato “accel-1" presente negli esempi di

Penelope,+26:27:28

Nella figura 23 é rappresentato un semplice tubo a raggi X in cui sono evidenti tutti
i componenti essenziali: anodo in tungsteno (viola), filtro in alluminio (arancione)

e detettore in silicio (blu).
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Fig. 23. Configurazione di base di un tubo a raggi X.*26.27.28

3.3.4 Tecniche di bias

Nei metodi Monte Carlo, a volte, ¢ necessario “splittare” alcune particelle, ovvero
assegnare un’importanza in un range energetico specifico, affinché aumenti la
probabilita di interazione secondo i meccanismi descritti nel paragrafo 2.3.

Tutto cio deve avvenire nel rispetto della fisica del sistema e non deve aumentare
eccessivamente il tempo di calcolo della simulazione.

In un piccolo volume, come ad esempio una sonda sottile, potrebbe essere
necessario forzare le collisioni applicando il “bias” (forzatura) alla densita di
probabilita data dall’equazione (11) e costringendo le particelle non collise ad
interagire all’interno della zona di interesse.

Avendo a disposizione un numero crescente di particelle che interagiscono
all’interno del volume, non vuoto, come ad esempio un inserto del fantoccio
eterogeneo, ¢ possibile ricostruire un’immagine piu dettagliata ed accurata.

In molti problemi di statistica la funzione densita di probabilita (PDF) non é nota a
priori ed é necessario stimare per una variabile casuale x, il valore cosiddetto atteso
(“expectation”) ovvero E(x), che coincide col suo valore medio x, ottenuto
integrando la PDF nell’intervallo in cui ¢ definita la variabile. Nei metodi Monte

Carlo, la traiettoria delle particelle € ricostruita utilizzando numeri casuali e viene
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stimata la media e il livello di confidenza (cioé la probabilita che il valore vero cada
all’interno di un intervallo prefissato solitamente 90%, 95% o0 99%). Una grandezza

molto importante & la varianza o2 definita come:

02 =E[(x—%)] = f:(x — %)% PDF (x) dx (40)

dove x; e x, sono gli estremi dell’intervallo dove ¢ stimata la variabile aleatoria.
La deviazione standard (anche detta scarto quadratico medio) e pari alla radice

quadrata della varianza.

Tecniche di riduzione della varianza possono essere applicate laddove la probabilita
di interazione tra i fotoni e la materia sono basse e quindi la stima contiene un errore
considerevole. In alcuni range energetici, come visto nel paragrafo 2.3, certi
meccanismi di interazione sono meno probabili rispetto ad altri e puo essere utile
introdurre una forzatura.

Il peso associato ad una particella primaria w € unitario allora quello di una

particella secondaria prodotta a seguito di una interazione, € pari a:

ws =7 (41)

con k > 1 (ad esempio pari a 2 0 4).42627.28

Quantita come ’energia media depositata all’interno di un inserto del fantoccio
eterogeneo possono essere “conteggiate” (“tally”) piu rapidamente adottando il
metodo di riduzione della varianza contenuto nella routine “penvared.f” di
Penelope, senza eccedere nel tempo di calcolo.

La suddivisione delle particelle (“splitting”) come sopra indicato, secondo il peso
caratteristico WGHT, avviene nella routine VSPLIT e dunque viene ridotto il libero

cammino medio del fotone dello stesso fattore k indicato nella (41).
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Ciascun fotone X si divide in un numero di fotoni pari a NSPLIT, emessi
indipendentemente dalla direzione angolare (isotropia) e con la stessa energia.

Il fattore di forzatura FORCE dipende dal componente a cui € applicata (IBODY),
dal tipo di particella (KPAR) e dal meccanismo di interazione (ICOL). Tale
parametro assume valore unitario laddove non siamo in presenza di bias mentre
risulta molto grande in caso di forzatura poiché quest’ultimo moltiplica la sezione

d’urto dello specifico processo in atto (che deve essere incrementata).*26:27:28

Per tutti i componenti (KB) puo essere posto un bias sui fotoni, impostando KPAR
uguale a 2, sia per ’effetto Compton che per quello fotoelettrico (ICOL paria 2 e
3 rispettivamente). L’intervallo in cui si cerca di aumentare la probabilita di
interazione € settato tra un limite inferiore WLOW di 0.1 e un limite superiore
WHIG di 2. Il fattore di forzatura FORCER & posto pari a 10.

I meccanismi di interazioni possibili per ciascun tipo di particella sono indicati nella
tabella di figura 24.

ICOL

electrons (KPAR=1)

photons (KPAR=2)

positrons (KPAR=3) l

1 hinge coherent (Rayvleigh) hinge
scattering

2 | hard elastic incoherent (Compton) | hard elastic
collision scattering collision

3 hard inelastic photoelectric hard inelastic
collision absorption collision

4 hard bremsstrahlung | electron-positron hard bremsstrahlung
emission pair production emission

5 inner-shell impact inner-shell impact
ionisation ionisation

annihilation

delta interaction delta interaction delta interaction
auxiliary interaction | auxiliary interaction auxiliary interaction

Fig.
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3.3.5 Valutazione dell’energia depositata: detettori

Dopo aver inserito il file della geometria .geo nell’apposita sezione GEOMFEN del
foglio di input, € necessario specificare le principali caratteristiche della
distribuzione energetica delle particelle emergenti.

Nella stringa NBE si introducono gli estremi dell’intervallo in cui vengono
conteggiati i fotoni, ovvero il limite inferiore EL e quello superiore EU.

Il range energetico é suddiviso in un numero di bin di larghezza uniforme pari a
NBE. Se tale valore ¢ impostato negativo allora la larghezza dell’intervallo di
discretizzazione cresce con 1’aumentare dell’energia, ovvero ¢ costante in scala
logaritmica.

La suddivisione per quanto riguarda I’angolo polare 6 e quello azimutale ¢ risulta
espressa nei parametri NBTH e NBPH da inserire nella stringa NBANGL. La
rotazione del fascio di raggi X nelle simulazioni é stata discretizzata in venti angoli

di uguale ampiezza.

Possono essere definiti fino a 25 detettori (“impact detectors”) introducendo la
stessa discretizzazione energetica nella stringa IMPDET e con la possibilita di
valutare le variabili di stato, tra le quali I’energia deposita (per particella sorgente e
per eV) in funzione delle coordinate spaziali x - y - z (spazio delle fasi).
Impostando IPSF pari ad 1 si ottiene il file “psf-impdet.dat” (in media il piu pesante
tra gli output delle simulazioni, dai 2 ai 3 Gb di dimensione) che puo essere letto
con un programma di visualizzazione grafica come Gnuplot.

L’altro parametro IDCUT, settato pari ad 1, permette di non influenzare il passaggio
delle particelle a causa del detettore, che deve essere un elemento non vuoto (ad
esempio anche I’aria circostante il fantoccio eterogeneo).

Per valutare I’etd dei fotoni (in secondi) a partire dall’origine del flusso delle
particelle primarie, € possibile creare un intervallo temporale che va dall’estremo
inferiore AGEL a quello superiore AGEU e suddividerlo in un numero di bin

uniformi pari a NAGE.
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Per valutare I’energia depositata (per particella sorgente e per eV) all’interno di uno
0 piu componenti (fino ad un numero massimo di 25 detettori) definiti
precedentemente nella geometria, devono essere assegnati i parametri EL (limite
inferiore) ed EU (limite superiore) del range energetico d’interesse e il numero di
intervalli di discretizzazione NBE, di larghezza uniforme. Anche qui il settaggio di
quest’ultimo con segno negativo indica che i bin sono uniformi ma in scala
logaritmica (la lunghezza cresce all’aumentare dell’energia). Tali valori
determinano la stringa di codice denominata ENDETC.

Per ciascun detettore verra creato un file di testo “spc-enddet.dat” che raccoglie i
risultati del calcolo dell’energia depositata in termini di densita di probabilita e la
relativa incertezza. Gli spettri energetici di ogni componente possono essere
confrontati in un’unica finestra di visualizzazione scrivendo le istruzioni per il

“plotting” con Gnuplot.

3.3.6 Stima della dose assorbita

Verso la fine del file di input & possibile inserire una sezione per il calcolo della
dose in un preciso volume. Si costruisce un parallelepipedo riempendo le stringhe
GRIDX x GRIDY x GRIDZ con le coordinate dei vertici (XL,XU), (YL,YU) e
(ZL,ZU) e si chiede al codice Penelope di stimare la dose (in eV/g) nei centri X,Y
e Z dei bin di indici IX, 1Y e IZ. La scatola fittizia, costituita da tanti piu elementi
(definiti “voxel”) quanto piu alto ¢ il numero degli intervalli di discretizzazione,
deve contenere 1’intero sistema.

La distribuzione della dose all’interno del parallelepipedo che contiene tutti i
componenti geometrici definiti in PenGeom, e sintetizzata nel file di output
denominato “3d-dose-map.dat”.

I programma salva lo stato della simulazione nel file “dump.dat” ed ¢ in grado di

riprendere il calcolo dal punto in cui quest’ultimo ¢ stata interrotto.
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Si puo tenere traccia delle particelle emesse dalla sorgente (per un numero massimo
di NSHOW pari a 50), includendo la riga di testo LTRACK nel file di input.
La lettura dell’output “photon.trk” avviene tramite Gnuplot ed ¢ mostrata nelle

figure 25 e 26.

electron ———
photon

1.5e+1
1.0e+l
5.0e+0
0.0e+0
2-5.0e+0
-1.0e+1
-1.5e+1
-2.0e+1

-2.5e+1

-3.0e+1
-2.5e+1

-2.0e+l
-15e+l
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Fig. 25. Distribuzione delle particelle della sorgente di raggi X nella posizione iniziale in alto e

perpendicolare rispetto al sistema.

15e+1 T T T T 1 T T T T
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Fig. 26. 1l fascio di raggi X nella posizione Nord del sistema di riferimento di PenGeom. Il cono &

posizionato a 60 cm dal sistema ed ha una semi-apertura angolare di 18°.
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Raccogliendo gli output & possibile ricostruire la matrice della dose D
(eventualmente in scala logaritmica) utilizzando Matlab.%

La conversione da eV/g a mGy e espressa dalla seguente relazione:

ev

D (;) = 1.60217663 x 10713 D (mGy) (42).

Le due matrici (ad alta e bassa energia) devono essere combinate in funzione dei
pesi ad esse attribuiti come descritto nel paragrafo 2.4. Il contributo a bassa energia
e del 76 % rispetto al totale e la restante parte é dovuta alla radiazione piu penetrante
ad alto livello energetico.

L’applicazione Volume Viewer, all’interno di Matlab, permette poi di importare la
matrice complessiva relativa alla tomografia computerizzata di tipo “dual-energy”

(DECT) e di ottenere la ricostruzione tridimensionale del volume di dose.

3.3.7 Raccolta dei dati

Una volta costruita la geometria, assegnati i materiali ai componenti, modellizzata
la sorgente e impostati i parametri nel file di input, &€ possibile lanciare la
simulazione. Si esegue da terminale il programma “penmain.exe” scrivendo il
comando “./penmain <filename.in” e si ottengono 1 seguenti risultati, sotto forma

di file di testo, alla fine del calcolo:

e “penmain-res.dat”, indica il tempo impiegato e la velocita della
simulazione, nonché i valori dell’energia media depositata all’interno di
ogni detettore con la relativa efficienza;

e “penmain.dat”, mostra i dati di input ed eventuali segnalazioni di errore;
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“material.dat”, analizza 1 materiali costruiti ed assegnati a ciascun

componente;

e “3d-dose-map.dat”, come detto, & la mappatura della dose;

e ‘“spc-enddet.dat”, ¢ il rendiconto dell’energia depositata in ciascun
detettore;

e “psource.dat”, mostra lo spettro energetico del fascio primario;

e “depth-dose.dat”, ¢ I’integrale della dose lungo 1’asse Z;

e “angle.dat”, indica la distribuzione angolare delle particelle emergenti;

o “psf-impdet.dat”, ¢ lo spazio delle fasi.

Per ogni simulazione, si crea una cartella contenente tutti i .dat e il relativi script
.gnu di Gnuplot (editati secondo la necessita, ovvero il tipo di visualizzazione
grafica che si vuole ottenere per la grandezza stimata). Basta poi lanciare
direttamente da terminale il programma Gnuplot ed eseguire il comando «load
“filename.gnu”», per ottenere il grafico desiderato. Con “filename” si intende il
nome del file che e stato assegnato al sistema nella specifica configurazione della
simulazione (ad esempio & possibile costruire venti diversi input, ciascuno relativo

ad una posizione angolare del sistema rispetto alla sorgente di raggi X).

La funzione densita di probabilita nei file di output & espressa in 1/sr dove lo

steradiante “sr” ¢ I’unita di misura dell’angolo solido (1, ovvero:

a=2 (43)

dove S & la superficie (in m?) del settore sferico centrato nella circonferenza di
raggio r (in m?). Il rapporto tra queste due quantita & un numero adimensionale. Se
si considera I’intera sfera, 1’angolo solido risulta di 4. 3519 Per una sorgente
conica di semi-apertura angolare pari a 18° e posizionata a 60 cm dal sistema, €

possibile ricavare r2 pari a 3681 cm?. L’altezza della calotta sferica h & uguale a:
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h=r—60cm=0.671cm (44)

dunque, la superficie del settore sferico risulta,

S=mnr(r.+2h) =1970.231 cm? (45)

dove r, indica il raggio del cono ed é pari a 9 cm (la meta dello spessore del
sistema). Pertanto, 1’angolo solido del fascio di raggi X ¢ pari a 0.535 sr.

Al termine della compilazione del file di input & necessario settare due parametri
essenziali: il numero di storie della particella sorgente (“showers”) da utilizzare
nella simulazione nella stringa NSIMSH e il tempo (in s) da dedicare al calcolo
nella riga di codice TIME. Per questo lavoro, sono state adottate 1 x 108 storie ed
ogni simulazione ha richiesto mediamente 11 ore. E stata utilizzata una macchina
virtuale, denominata “VMware Workstation 17 Player”, per lavorare in ambiente
Linux, allocando 8 Gb di RAM e lavorando con 2 processori.*’

Il peso complessivo w delle simulazioni puo essere stimato come segue:

w = (Wgokvp + Wiaokvp) X N (46)

dove N = 20 ¢é il numero delle simulazioni a ciascun livello energetico (essendo
venti le configurazioni relative alla discretizzazione angolare nel modello del fascio
conico rotante).

Dunque, risulta, per ciascuno dei tre test:
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Wenamper = (3.2 4+ 3.5) X 20 = 120 Gb
Womma = (4.1 4+ 4.3) x 20 = 168 Gb (47)
Weneese = (3.6 + 3.8) X 20 = 148 Gb

per un totale di 436 Gb di spazio occupato (capacita da pre-allocare in fase di
assegnazione della memoria del disco rigido nelle impostazioni della macchina

virtuale).
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Il modello numerico

4.1 Premessa

Nel seguente capitolo & presentato il modello numerico costruito con il codice
Monte Carlo Penelope, seguendo i passaggi descritti precedentemente.

Sono stati studiati tre diversi sistemi irradiati dal fascio di raggi X come illustrato
nel paragrafo 2.6, ovvero: un fantoccio eterogeneo, un fantoccio omogeneo ed una
camera di ionizzazione in aria. Per ciascuno di essi € stata ricostruita la geometria
attraverso 1’applicativo PenGeom e caratterizzata la sorgente in termini di distanza
e semi-apertura del fascio conico rotante. Sono stati assegnati successivamente i
materiali ad ogni componente ed é stato impostato un numero adeguato di detettori
per la valutazione dell’energia depositata. Infine, ¢ stato possibile fare un confronto
tra le sezioni d’urto relative ai diversi inserti del fantoccio eterogeneo, 0sservando
come, in funzione della densita e del numero atomico, possa cambiare la risposta
alla penetrazione del fascio di raggi X. | tre modelli numerici sono stati formulati
sia ad 80 kVp che a 140 kVp, i due livelli energetici considerati nella tomografia

computerizzata di tipo “dual-energy”.
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4.2 Fantoccio eterogeneo

Il sistema consiste nel fantoccio eterogeneo Cheese descritto nel paragrafo 2.6.1,
nel quale ¢ stato inserito il dosimetro PTW al posto di uno degli inserti in “plastic-
water”, come mostrato in figura 16. Il fantoccio é irradiato da un fascio conico
rotante di raggi X come illustrato nel paragrafo 2.4. Il tubo radiogeno é raffigurato

in figura 3.

4.2.1 Geometria

Il modello geometrico viene costruito con la procedura descritta nel paragrafo 3.3.1,
partendo dai cilindretti che costituiscono i venti inserti di materiali diversi. Questi
vengono posti all’interno di un cilindro (matrice) in “plastic-water” ed il tutto e
sistemato su un lettino di altezza 10 cm, larghezza 50 cm e lunghezza 1.8 m. In

figura 27 & mostrata la geometria con la relativa legenda del fantoccio eterogeneo.

body
CB2-50%
solid water
cortical bone
plastic water
breast
LN-300 lung
liver

LN-450 lung
brain
CB2-30%
adipose
B200 bone
inner bone

Fig. 27. 11 fantoccio eterogeneo Cheese ricostruito con I’applicativo PenGeom di Penelope.
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4.2.2 Assegnazione dei materiali

La composizione chimica dei vari componenti che costituiscono il fantoccio
eterogeneo € illustrata nella tabella 1. Seguendo la procedura descritta nel paragrafo
3.3.2, e possibile costruire 15 materiali diversi: il tessuto adiposo, le ossa, il
polmone, il fegato, il cervello, la mammella e 1’aria circostante il fantoccio. Sono
inoltre presenti: una particolare resina che simula I’acqua cristallina (“solid-water”)
e dei contenitori in materiali plastico che contengono acqua distillata (“plastic-
water”). Il lettino & fatto in fibra di carbonio con densita pari a 0.04 g/cm?.

Tutti i file di testo .mat che si ottengono, devono essere raccolti e posizionati allo

stesso livello del programma “penmain.exe”.

4.2.3 Confronto delle sezioni d’urto

Come accennato nel paragrafo 3.3.2, le sezioni d’urto di assorbimento fotoelettrico
e scattering Compton, per ogni materiale costruito, possono essere ricavate
eseguendo il programma “tables.exe”, che fornisce 1 file di testo “TCSg.tab”, per 1
fotoni emessi. Questi risultati possono essere raccolti in una apposita cartella ed €
possibile, utilizzando un breve script per Gnuplot, visualizzarli graficamente in
un’unica finestra.

Per ogni linea del grafico ¢ possibile associare un colore nella scala “rgb” (vengono
utilizzati tre colori di base “red, green and blue” per riprodurre le diverse tonalita)
oppure si pud impostare una “palette”, ovvero una combinazione automatica di

alcune tinte. L’energia ¢ espressa in eV, mentre le sezioni d’urto in cm?.
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Come mostrato nella relazione (18), la sezione d’urto di assorbimento fotoelettrico
cresce all’aumentare del numero atomico del target e diminuisce per elevati valori

dell’energia del fotone incidente (figura 28).

Photoabsorption cross section
1.0E-18

CB2-50% ——
solid-water
cortical-bone

1.0E-19

CB2:30% ——
adipose
B-200-bone
inner-bone
plastic-water

1.0E-20

1.0E-21

1.0E-22

Cross section (cm?)

1.0E-23

1.0E-24

1.0E-25

1.0E-26 L L
1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5

Energy (eV)

Fig. 28. Confronto tra le sezioni d’urto di assorbimento fotoelettrico (espresse in cm?) per i diversi

tessuti, nel range energetico di 0-140 keV.

Dall’equazione (27), invece, risulta che la sezione d’urto dovuta allo scattering
Compton ¢ proporzionale all’energia del fotone diffuso (E’). Pertanto, particelle a
piu alta energia avranno maggiore probabilita di interagire a seguito dell’evento di
collisione (figura 29).

La composizione chimica (tabella 1) influenza molto il comportamento di ciascun
inserto, in quanto tessuti ossei ad elevata densita (“hard tissue™) presentano sezioni
d’urto maggiori rispetto a quelli adiposi piu leggeri (“soft tissue”).

Inoltre, i primi contengono notevoli quantita di calcio (circa il 20% in massa e
numero atomico Z = 20), assente nei secondi, prevalentemente costituiti da

carbonio (Z = 6) e ossigeno (Z = 8).
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‘Compton cross section
1.0E23 T

CB2-50%
solid-water
cortical-bone
breast
LN-300-ung
liver
LN-450-lung
brain
CB2-30%
adipose
B-200-bone
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Cross section (cm?)
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Fig. 29. Confronto tra le sezioni d’urto di scattering Compton (espresse in cm?) per i diversi

tessuti, nel range energetico di 0-140 keV.

4.2.4 Caratterizzazione della sorgente di raggi X

La modellizzazione del fascio conico rotante di raggi X per le simulazioni da
effettuare con il programma Penelope avviene come illustrato nel paragrafo 3.3.3.
Il tubo radiogeno di figura 3, utilizzato nella prova sperimentale, & rappresentato
come una sorgente puntiforme, posizionata a 60 cm dal fantoccio, che genera un
cono di semi-apertura angolare pari a 18°. La retta passante per 1’isocentro coincide
con I’asse Z ed il fantoccio risulta completamente irradiato dal fascio di raggi X.

La circonferenza descritta dalla sorgente di raggi X nella rotazione di 360° attorno
all’isocentro, ha un raggio R pari a 60 cm ed é suddivisa in 20 spicchi, le cui

coordinate dei vertici possono essere ricavate dalla seguente relazione:
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2mi

Xj = R cos (T)

yj = Rsin (%) )

dove n = 20 (icosagono), j = 1, ..., 20.

Nella figura 30 é rappresentato il modello di sorgente di raggi X utilizzato in

Penelope per le simulazioni con il fantoccio eterogeneo Cheese.

Slde ¥ X-ray point Froﬂtal y
VieW = e e view " x*
X-ray scnK z
= 18°
X-ray
e X-ray source path
/ beam ‘l
""" X
] / bodies
xt ]
2 z
y+ zt 1socenter :
table d ! Stm (not to scale)
30
(not to scale) : cm
18ecm 1lcm 190 em

Fig. 30. Modellizzazione della sorgente di raggi X per le simulazioni da effettuare in Penelope nel

caso del fantoccio eterogeneo.

Si esegue una rototraslazione dell’intero modulo al fine di ottenere venti
configurazioni, ciascuna ruotata di 18° rispetto alla precedente, tenendo fissa la
sorgente posizionata perpendicolarmente e a nord rispetto al sistema. Il cono ha una

semi-apertura angolare di 18° e il punto d’origine del fascio si trova a 60 cm dal

fantoccio eterogeneo.
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E generata una combinazione di parametri per ciascuna simulazione come mostrato

in figura 31.
combinazioni .geo .in
simulazioni w 6 @ SPOSITx [em] |SPOSITy [cm] |SPOSITz [cm] [C] & a
1/180° 90° 0* 0 0 60|180° 0* 18°
2|198° 90° 0* 0 0 60(180° 0* 18°
3|216° 90° 0° 0 0 60|180° 0° 18°
412347 90° 0° 0 0 60|180° 0° 18°
5(252° 90° 0° 0 0 60|180° 0° 18°
6|270° a0°® 0° 0 0 60|180° 0° 18°
7|288° 90° 0° 0 0 60|180° 0° 18°
8(306° Q0° 0° 0 0 60|180° 0° 18°
9|324° 90° 0° 0 0 60|180° 0° 18°
10(342° 90° 0 0 0 60|180° 0° 18°
11|360° 90° 0° 0 0 60|180° 0° 18°
12(378° 90° 0° 0 0 60|180° 0° 18°
13|396° 90° 0° 0 0 60|180° 0° 18°
14|414° a0°® 0° 0 0 60|180° 0° 18°
15|432° 90° 0° 0 0 60|180° 0° 18°
16(450° 90° 0° 0 0 60|180° 0° 18°
17|468° 90° 0* 0 0 60(180° 0* 18°
18|486° 90° 0° 0 0 60|180° 0° 18°
19|504° 90° 0° 0 0 60|180° 0° 18°
20|522° 90° 0° 0 0 60|180° 0° 18°

Fig. 31. Combinazioni di .geo e .in (geometria e definizione della sorgente).

Per ottenere una buona calibrazione del sistema, partendo dal modello numerico e
confrontando poi i risultati con quello sperimentale, & necessario ricavare
un’equivalenza tra il tempo di esposizione reale e quello impiegato dal fascio per
irradiare il fantoccio nella simulazione.

I lettino trasla di 35 cm in 12 s per cui € possibile ricavare la velocita con cui si

sposta il fantoccio lungo 1’asse Z, pari a:

p, = LM~ 3 (49).

I1 tempo di esposizione, ovvero 1’arco temporale in cui ciascun punto del fantoccio

e irradiato dal fascio di raggi X, risulta:
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t, == = 640 ms (50)

dove Ax rappresenta la larghezza del cono sul piano Y-Z passante per 1’isocentro
pari a 1.92 cm (collimazione).

Poiché la velocita angolare del fascio é pari a 2 giri/s, in 0.64 secondi esso compira
poco piu di una rotazione (esattamente un giro e il 28% di un giro).

E possibile calcolare la lunghezza della circonferenza di raggio R di figura 30, che

rappresenta il percorso circolare seguito dal fascio di raggi X, come:

Ppenelope = 2R = 376.8 cm (52),

mentre quello descritto realmente dal fascio, é pari a:

Dreate = 1.28 Pprenelope = 482.3 cm (52)-

Nella simulazione, il fascio irradia ciascun settore per un intervallo temporale di:

376.8cm 1
tpenelopebin = 640 ms - 4823cm . 20 25ms (53)
ovvero, considerando I’intera esposizione,
tpenelope = 20 tpenelope,bin = 500ms =0.5s (54).
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Pertanto, a parita di collimazione del fascio, nel caso simulato il fantoccio resta
sotto la macchina a raggi X per un tempo totale di 9.11 s, contro i 12 s del caso
reale. E pertanto opportuno correggere tale differenza in fase di calibrazione,

nonché nella valutazione finale della dose assorbita dal sistema.

Con il sistema di figura 22, denominato “accel-1”, preconfigurato in Penclope, ¢
possibile valutare il numero di fotoni del fascio primario, utile successivamente nel
calcolo dell’energia depositata in ciascun detettore (espressa in eV/g per particella
sorgente). Chiaramente, nota la densita (in g/cm®) e il volume (in cm?®) di ogni
componente, moltiplicando queste due quantita si ricava la massa (in g). Dunque,
si utilizza la relazione (42), per trasformare la dose in mGy da eV/g.

Per ciascun elemento si moltiplica tale risultato per il numero di fotoni N,,.

Per il singolo elettrone che impatta sull’anodo vengono prodotti 5.83 x 103 fotoni
ad 80 kVp e 2.74 x 102 fotoni a 140 kVp.

Considerando la seguente equivalenza:
1] = 6.242 x 10'° keV (55)

allora i fotoni (quanti di energia), si ottengono moltiplicando le particelle generate
dal singolo elettrone per la relazione (55), e risulta,

{NV,80kVp = 364 X 1013 (56)

NV,14-0kVp = 171 X 1014

Tenendo conto della corrente erogata dal dispositivo (misurata in mAs) come
specificato nel paragrafo 2.4, dell’angolo solido del cono calcolato secondo la
relazione (43) e sovrapponendo i contributi delle venti configurazioni, si ottengono

i valori corretti:
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4.2.5 Altri parametri in ingresso

Per valutare la distribuzione energetica delle particelle emergenti, il fascio primario
e stato discretizzato in 40 e 70 bin di larghezza uniforme pari a 2 keV,
rispettivamente nel caso della simulazione ad 80 kVp e in quella a 140 kVp.

Come “impact detector” ¢ stato scelto il componente in “plastic-water” che
costituisce la matrice di Cheese nella quale sono posizionati gli inserti. Sono stati
impostati 23 detettori: uno per ogni inserto, uno per I’elemento di matrice ed uno
per il lettino in fibra di carbonio su cui é vincolato il sistema.

E stato inserito un modulo d’aria circostante e I’intera configurazione ¢ stata
ruotata, di volta in volta, di 18° per ottenere 20 diversi .geo (ed altrettanti .in) sia a
bassa energia che ad alta energia.

Successivamente, i risultati sono stati sovrapposti, procedendo alla valutazione

delle principali proprieta dosimetriche all’interno del fantoccio eterogeneo.

4.3 Fantoccio omogeneo

Il sistema consiste nel fantoccio omogeneo descritto nel paragrafo 2.6.2, nel quale
¢ stato inserito centralmente il dosimetro RTI, come mostrato in figura 6. Il
fantoccio é irradiato da un fascio conico rotante di raggi X come illustrato nel

paragrafo 2.4. 1l tubo radiogeno é raffigurato in figura 3.
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4.3.1 Geometria

Il modello geometrico viene costruito con la procedura descritta nel paragrafo 3.3.1,
Il sistema & composto da un cilindro interno di diametro pari a 16 cm ed uno esterno,
cavo, di diametro 32 cm. La sonda, anch’essa di forma cilindrica, posta al centro, ¢
lunga 20 cm (ovvero sporge di 2 cm dal corpo in PMMA) ed ha un raggio di 0.625
cm. L’intero modulo € sistemato su un lettino di altezza 10 cm, larghezza 50 cm e

lunghezza 1.8 m. In figura 32 & mostrata la geometria del fantoccio omogeneo.

L

Fig. 32. Il fantoccio omogeneo in PMMA ricostruito con I’applicativo PenGeom di Penelope.

Nella figura 33 e rappresentato un particolare del sistema in cui é evidenziata la
discretizzazione della parte sensibile del dosimetro RTI in 9 bin di larghezza
uniforme pari a 1 cm. Tutte le parti sono modellizzate in PMMA, compreso il
connettore esterno lungo 2 cm e il componente interno (di lunghezza pari a 7.5 cm)

da inserire nella cavita centrale del fantoccio.
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Body 11

Fig. 33. Discretizzazione in 9 bin di ampiezza uniforme della parte sensibile del dosimetro RTI,

inserito centralmente all’interno del fantoccio omogeneo.

4.3.2 Assegnazione dei materiali

Tutti i componenti del fantoccio omogeneo sono costituiti da PMMA
(polimetilmetacrilato, 1.19 g/cm®), materiale termoplastico, derivante dall’acido
metacrilico MMA (C4Hs0O2) e dal metanolo (CH4O), come illustrato nel paragrafo
2.6.2. Utilizzando I’apposita sezione “material.f’, in Penelope, seguendo la
procedura descritta nel paragrafo 3.3.2, & possibile trovare gia il PMMA con il
codice 224. 1l lettino & fatto in fibra di carbonio con densita pari a 0.04 g/cm?.
Tutti i file di testo .mat che si ottengono, devono essere raccolti e posizionati allo

stesso livello del programma “penmain.exe”.
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4.3.3 Caratterizzazione della sorgente di raggi X

La modellizzazione del fascio conico rotante di raggi X, in Penelope, nel caso del
fantoccio omogeneo, avviene in modo simile a quanto illustrato nel paragrafo 4.2.4.
La sorgente & posizionata a 60 cm dal sistema ed il cono ha una semi-apertura
angolare pari a 18°. La retta passante per 1’isocentro coincide con 1’asse Z del
sistema di riferimento fisso di PenGeom. Il percorso circolare della sorgente,
puntiforme, e suddiviso in 20 bin angolari di 18° ciascuno.

In figura 34 € mostrata schematicamente (vista laterale e frontale) la configurazione

adottata in questo caso.

a: x Frontal
Side = y
view X-ray point view o

A 4+ source }

i3 X-ray source
18°
X-ray
60 cm source path
X-ray
‘ beam
G &
" PMMA body >
PMMA body CT dose PMMA head e
- profiler profiler
'y
«
x* — "
A isocenter z
Ry (not to scale)
» 1.25cm
y* i z* « >
table 16 cm

« »
32em
(not to scale) - > 3 |
18 cm 2cm 120 cm

Fig. 34. Modellizzazione della sorgente di raggi X per le simulazioni da effettuare in Penelope nel

caso del fantoccio omogeneo.

Si esegue una rototraslazione dell’intero modulo al fine di ottenere venti
configurazioni, ciascuna ruotata di 18° rispetto alla precedente, tenendo fissa la

sorgente posizionata perpendicolarmente e a nord rispetto al sistema. 1l cono ha una
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semi-apertura angolare di 18° e il punto d’origine del fascio si trova a 60 cm dal

fantoccio omogeneo.

E generata una combinazione di parametri per ciascuna simulazione come mostrato
in figura 31.

Valgono le stesse considerazioni fatte nel caso del fantoccio eterogeneo, sia per
quanto riguarda il calcolo dei vertici dell’icosagono, tramite 1’equazione (48), che
per la valutazione del numero di particelle incidenti.

Inoltre, deve essere effettuata anche qui la correzione relativa al tempo di
esposizione al fascio. Infatti, quest’ultimo, come detto nel paragrafo 4.2.4, nelle

simulazioni risulta inferiore rispetto alle condizioni reali.

4.3.4 Altri parametri in ingresso

Per valutare la distribuzione energetica delle particelle emergenti, il fascio primario
e stato discretizzato in 100 e 175 bin di larghezza uniforme pari a 0.8 keV,
rispettivamente nel caso della simulazione ad 80 kVp e in quella a 140 kVp.

Come “impact detector” ¢ stato scelto il componente in PMMA che costituisce il
corpo del fantoccio (“body”), ovvero il cilindro cavo esterno di diametro 32 cm.
Sono stati impostati 15 detettori: uno per ogni componente del dosimetro RTI, uno
per il cilindro interno, uno per quello esterno ed uno per il lettino in fibra di carbonio
su cui é vincolato il sistema.

E stato inserito un modulo d’aria circostante e 1’intera configurazione & stata
ruotata, di volta in volta, di 18° per ottenere 20 diversi .geo (ed altrettanti .in) sia a
bassa energia che ad alta energia.

Successivamente, i risultati sono stati sovrapposti, procedendo alla valutazione

delle principali proprieta dosimetriche all’interno del fantoccio omogeneo.
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4.4 Camera di ionizzazione in aria

Il sistema consiste nella camera di ionizzazione in aria descritta nel paragrafo 2.6.3,
irradiata direttamente da un fascio conico rotante di raggi X come illustrato nel

paragrafo 2.4. 1l tubo radiogeno é raffigurato in figura 3.

4.4.1 Geometria

Il modello geometrico é costruito con la procedura descritta nel paragrafo 3.3.1,
assemblando i diversi componenti che costituiscono il sistema, che viene poi
vincolato su un lettino di altezza 10 cm, larghezza 50 cm e lunghezza 1.8 m.

Dal manuale dello strumento ¢ possibile ricavare I’immagine esplosa della camera,

con le relative dimensioni, dalla quale partire nella realizzazione delle quadriche

con PenGeom (figura 35).%

:\\ I .

|
A ( -

Mg L LY VI Ty ge—"
IMAMBER BETAREN BRI 41030

Fig. 35. Componenti della camera di ionizzazione, da manuale, per la realizzazione della

geometria con I’applicativo PenGeom di Penelope.
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Il detettore, in polistirene espanso e di forma tronco-conica, ha un volume di 275
cm?® (lunghezza di 9.2 cm e raggio inferiore e superiore di 2.65 cm e 3.5 cm
rispettivamente). Tutt’attorno ¢’¢ la copertura della camera, lunga 10 cm, é fatta di
una particolare resina denominata Cycolac™ (si approssima a 5 mm lo spessore
della scatola, che e distanziata di 7 mm dal detettore in ogni punto). Si aggiungono
due occlusioni (di cui una fittizia) dello stesso materiale per uno spessore di 5 mm
ai due estremi del rivestimento.

In figura 36 e mostrato il detettore interno e la protezione esterna, ricostruiti con il

tool di Penelope.

L

e -

Fig. 36. Copertura in Cycolac e detettore interno in polistirene espanso della camera di

ionizzazione, ricostruiti con PenGeom.

Nella figura 37, invece, ¢ stato aggiunto I’otturatore fittizio per chiudere la
geometria, generando cosi un unico modulo per lo step successivo della

simulazione.
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e -

Fig. 37. Chiusura della geometria della camera di ionizzazione con I’otturatore fittizio e

visualizzazione di tutti i componenti in PenGeom.

Lo spazio tra il detettore e la scatola esterna e evidente in figura 38: quest’ultima
rappresenta uno schermo al flusso dei fotoni generati dal tubo a raggi X e di cio si

tiene conto in fase di calibrazione dello strumento.

Fig. 38. Vista in sezione nel piano X-Z della geometria completa della camera di ionizzazione,

ricostruita con 1’applicativo PenGeom di Penelope.

85



Capitolo 4

4.4.2 Assegnazione dei materiali

Il detettore della camera di ionizzazione é costituito da polistirene espanso (PE), di
densita pari a 0.0017 g/cm?®. Utilizzando D’apposita sezione “material.f’, in
Penelope, seguendo la procedura descritta nel paragrafo 3.3.2, & possibile trovare
gia il polistirene con il codice 227. Si pu0 partire da questo, modificando il valore
di densita (nettamente piu bassa per 1’espanso) e ricavare la scheda con le relative
proprieta chimiche e fisiche del composto.

Per cio che concerne il Cycolac, invece, la scelta del materiale dipende dalle
proprieta termofisiche che si vogliono ottenere e quindi, dall’utilizzo specifico del
prodotto. Si adotta una resina dalle buone caratteristiche termofisiche e meccaniche,
ovvero un composto, in frazione in massa percentuale, fatto dal 50 % di stirene
(CsHs), 25 % di acrilonitrile (CH.CHCN) e 25 % di butadiene (CsHs). La densita &
posta pari a 1.06 g/cm?.

Il lettino & fatto in fibra di carbonio con densita pari a 0.04 g/cm?.

Tutti i file di testo .mat che si ottengono, devono essere raccolti e posizionati allo

stesso livello del programma “penmain.exe”.

4.4.3 Caratterizzazione della sorgente di raggi X

La modellizzazione del fascio conico rotante di raggi X, nel caso della camera di
ionizzazione in aria, avviene in modo simile a quanto illustrato nel paragrafo 4.2.4.
La sorgente ¢ posizionata a 60 cm dalla retta passante per 1’isocentro, quest’ultima
coincidente con 1’asse Z del sistema di riferimento fisso di PenGeom. La distanza
tra tale asse (che risulta di simmetria per I’intero sistema) e il lettino, ¢ di 20 cm. Il
fascio conico ha semi-apertura angolare pari a 18° e la protezione in Cycolac

(“case”) ¢ spessa 0.5 cm. Il percorso circolare della sorgente, puntiforme, ¢
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suddiviso in 20 bin angolari di 18° ciascuno. In figura 39 e mostrata

schematicamente (vista laterale e frontale) la configurazione adottata in tal caso.

X-ray source

Side x " Frontal y
view x view x*
| "
).0» o
/

Xeray point

Xray
source path

60 em

isocenter z

- > | (not to scale)

PE detector

table 8.7em

120 cm
(not to scale)

Fig. 39. Modellizzazione della sorgente di raggi X per le simulazioni da effettuare in Penelope nel

caso della camera di ionizzazione in aria.

Si esegue una rototraslazione dell’intero modulo al fine di ottenere venti
configurazioni, ciascuna ruotata di 18° rispetto alla precedente, tenendo fissa la
sorgente posizionata perpendicolarmente e a nord rispetto al sistema. Il cono ha una
semi-apertura angolare di 18° e il punto d’origine del fascio si trova a 60 cm
dall’asse Z che passa per 1’isocentro (1’intersezione dell’asse del fascio conico con
I’asse del “gantry”).

E generata una combinazione di parametri per ciascuna simulazione come mostrato
in figura 31.

Valgono le stesse considerazioni fatte nel caso del fantoccio eterogeneo, sia per
quanto riguarda il calcolo dei vertici dell’icosagono, tramite 1’equazione (48), che

per la valutazione del numero di particelle incidenti.
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Inoltre, deve essere effettuata anche qui la correzione relativa al tempo di
esposizione al fascio. Infatti, quest’ultimo, come detto nel paragrafo 4.2.4, nelle

simulazioni risulta inferiore rispetto alle condizioni reali.

4.4.4 Altri parametri in ingresso

Per valutare la distribuzione energetica delle particelle emergenti, il fascio primario
e stato discretizzato in 100 e 175 bin di larghezza uniforme pari a 0.8 keV,
rispettivamente nel caso della simulazione ad 80 kVp e in quella a 140 kVp.

Come “impact detector” ¢ stato scelto il componente interno sensibile in PE e sono
stati impostati in totale 6 rivelatori: uno per ogni parte in Cycolac, uno per il
detettore in polistirene espanso ed uno per il lettino in fibra di carbonio su cui e
vincolato il sistema.

E stato inserito un modulo d’aria circostante e I’intera configurazione ¢ stata
ruotata, di volta in volta, di 18° per ottenere 20 diversi .geo (ed altrettanti .in) sia a
bassa energia che ad alta energia.

Successivamente, i risultati sono stati sovrapposti, procedendo alla valutazione
delle principali proprieta dosimetriche all’interno della camera di ionizzazione in

aria.
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Simulazioni

5.1 Premessa

Dopo aver presentato, nei capitoli precedenti, il modello sperimentale e numerico
per ciascuno dei tre sistemi analizzati (fantoccio eterogeneo, fantoccio omogeneo e
camera di ionizzazione in aria), occorre raccogliere tutte le informazioni e
procedere alle simulazioni, sia ad 80 kVp che a 140 kVp. Qui verranno introdotti i
file di input, mentre i risultati, in termini di dose assorbita e spettri energetici,
saranno mostrati in seguito. Si rimanda agli Allegati per maggiori dettagli (sono

riportati integralmente i file di testo editati per le simulazioni).
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5.2 Dati di input

Tra i principali dati di input da inserire in ogni cartella per le simulazioni ci sono
sicuramente: la configurazione geometrica (.geo) e il file di testo che raccoglie tutte
le informazioni relative al fascio primario, ai materiali assegnati a ciascun
componente del sistema e agli eventuali detettori inseriti per la valutazione della
dose assorbita. Sono presenti anche il file ASCII dove sono sintetizzate le principali
caratteristiche dei materiali (.mat) costruiti in precedenza con la routine
“material.f’. Come detto nel paragrafo 3.3.1, ¢ possibile riprodurre la geometria per
il singolo test (uguale sia nel caso ad 80 kVp che in quello a 140 kVp) attraverso
I’applicativo PenGeom di Penelope. Il modulo intero, per i tre sistemi considerati,
e stato rotato, di volta in volta, di 18° attorno all’asse Z, cosi da generare venti
diversi file di testo, ciascuno corrispondente ad una discretizzazione angolare del
percorso circolare del fascio primario.

Tutti gli input devono essere posizionati all’interno di un’unica cartella ed allo
stesso livello del programma “penmain.exe”.

Successivamente, aprendo un terminale all’interno della suddetta cartella, si lancia
la simulazione con la riga di comando “penmain <filename.in”, indicando appunto
il nome del file di input in cui sono raccolti i parametri assegnati.

Dunque, segue I’inizializzazione di Penelope, nella quale vengono letti i dati forniti:
geometria e definizione di tutti i componenti, materiali assegnati, detettori, box per
il calcolo della dose. In quest’ultimo caso, il tempo impiegato per costruire la griglia
computazionale, come visto nel paragrafo 3.3.7, puo risultare consistente laddove
sia impostato un valore molto alto del numero di bin.

Il programma esegue tutte le routine in serie, come descritto nel capitolo 3 e sullo
schermo viene stampato il numero di storie per la particella sorgente (“showers”),
affiancato dalla durata della simulazione (in secondi).

Nei paragrafi successivi sono descritti sommariamente gli input per ciascun sistema
studiato: il fantoccio eterogeneo, il fantoccio omogeneo e la camera di ionizzazione
in aria. | file di testo (.geo e .in) per ciascuno caso, sono riportati integralmente negli
Allegati.
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5.2.1 Primo benchmark

I1 primo test consiste nell’irradiamento da parte della sorgente a raggi X descritta
nel paragrafo 4.2.4 e modellizzata come in figura 30, del fantoccio eterogeneo
Cheese, la cui geometria é raffigurata in figura 27. 1l file riprodotto con I’applicativo
PenGeom di Penelope, secondo la procedura illustrata nel paragrafo 4.2.1, consiste
in alcune righe di testo, in cui sono specificati: il nome del componente, la tipologia
(corpo singolo, modulo), gli indici delle quadriche utilizzate per la costruzione
geometrica e il versore normale a tali superfici (“SIDE POINTER”, 1 se uscente e
-1 se entrante). Tutti gli elementi sono numerati in ordine progressivo ed eventuali
trasformazioni di traslazione, rotazione o scala, possono essere aggiunte dopo la
stringa contenente i coefficienti delle forme quadratiche. E possibile unire piti corpi
(“BODY”) in un unico modulo (“MODULE”) ed assegnare a ciascuno di essi un
determinato materiale (“MATERIAL”). Al termine del documento ¢ necessario
inserire una riga di chiusura (“END”).

Nell’allegato A & mostrato il file di testo che riproduce la geometria del fantoccio

eterogeneo con PenGeom.

Come esempio, per gli input, si pud considerare la prima configurazione del
sistema, ovvero quella relativa alla sorgente di raggi X posizionata in alto e
perpendicolarmente rispetto al fantoccio eterogeneo.

Per la simulazione sono state utilizzate 1 x 102 storie per la particella sorgente ed
il tempo di calcolo e stato stimato intorno alle 11 ore.

La discretizzazione in bin da 2 keV e stata sufficiente per ottenere un valore
accettabile della varianza nella valutazione degli spettri energetici per i fotoni
emessi.

Come box per il calcolo della dose assorbita € stato inserito un parallelepipedo
fittizio (largo 50 cm, profondo 50 cm ed alto 1 m), contenente al suo interno tutta

la geometria del sistema e il punto d’origine del fascio.
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\

E stato impostato un numero di bin pari a 100 per i lati lungo I’asse X e Y e di 200
per quelli lungo I’asse Z.
Nell’allegato A sono illustrati tutti i parametri del file di input per il fantoccio

eterogeneo.

5.2.2 Secondo benchmark

I1 secondo test consiste nell’irradiamento da parte della sorgente a raggi X descritta
nel paragrafo 4.3.3 e modellizzata come in figura 34, del fantoccio omogeneo in
PMMA, la cui geometria é raffigurata in figura 32. Il file riprodotto con
I’applicativo PenGeom di Penelope, secondo la procedura illustrata nel paragrafo
4.3.1, ha una struttura simile a quello costruito per il fantoccio eterogeneo. Tuttavia,
in questo caso, devono essere progettati i cilindretti in cui & suddiviso il dosimetro
RTI e bisogna porre attenzione nel settare i giusti versori normali quando si
realizzano i corpi cilindrici cavi.

Nell’allegato B ¢ mostrato il file di testo che riproduce la geometria del fantoccio

omogeneo con PenGeom.

Come esempio, per gli input, si pud considerare la prima configurazione del
sistema, ovvero quella relativa alla sorgente di raggi X posizionata in alto e
perpendicolarmente rispetto al fantoccio omogeneo.

Per la simulazione sono state utilizzate 1 x 102 storie per la particella sorgente ed
il tempo di calcolo e stato stimato intorno alle 11 ore.

La discretizzazione in bin da 0.8 keV é stata sufficiente per ottenere un valore
accettabile della varianza nella valutazione degli spettri energetici per i fotoni

emessi.
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Come box per il calcolo della dose assorbita e stato inserito un parallelepipedo
fittizio (largo 50 cm, profondo 50 cm ed alto 1 m), contenente al suo interno tutta
la geometria del sistema e il punto d’origine del fascio. E stato impostato un numero
di bin pari a 100 per i lati lungo I’asse X e Y e di 200 per quelli lungo 1’asse Z.

Nell’allegato B sono illustrati tutti i parametri del file di input per il fantoccio

omogeneo.

5.2.3 Terzo benchmark

I1 terzo test consiste nell’irradiamento da parte della sorgente a raggi X descritta nel
paragrafo 4.4.3 e modellizzata come in figura 39, della camera di ionizzazione in
aria, la cui geometria é raffigurata in figura 37. 1l file riprodotto con I’applicativo
PenGeom di Penelope, secondo la procedura illustrata nel paragrafo 4.4.1, é simile
a quello costruito per il fantoccio eterogeneo. Tuttavia, in questo caso, & necessario
costruire superfici coniche sia per il detettore in PE, che per la copertura in Cycolac.
Nell’allegato C ¢ mostrato il file di testo che riproduce la geometria della camera

di ionizzazione in aria con PenGeom.

Come esempio, per gli input, si pud considerare la prima configurazione del
sistema, ovvero quella relativa alla sorgente di raggi X posizionata in alto e
perpendicolarmente rispetto alla camera di ionizzazione in aria.

Per la simulazione sono state utilizzate 1 x 102 storie per la particella sorgente ed
il tempo di calcolo e stato stimato intorno alle 11 ore.

La discretizzazione in bin da 0.8 keV é stata sufficiente per ottenere un valore
accettabile della varianza nella valutazione degli spettri energetici per i fotoni
emessi.

Come box per il calcolo della dose assorbita € stato inserito un parallelepipedo
fittizio (largo 50 cm, profondo 50 cm ed alto 1 m), contenente al suo interno tutta
la geometria del sistema e il punto d’origine del fascio. E stato impostato un numero

di bin pari a 100 per i lati lungo 1’asse X e Y e di 200 per quelli lungo 1’asse Z.
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Nell’allegato C sono illustrati tutti i parametri del file di input per la camera di

ionizzazione in aria.

5.3 Risultati in uscita

In questo paragrafo si vogliono elencare i principali output generati da Penelope,
una volta concluse le simulazioni per ogni configurazione (le venti discretizzazioni
angolari) per ciascuno dei tre sistemi studiati, sia ad 80 kVp che a 140 kVp (i due
livelli caratteristici che sono stati impostati per la tomografia computerizzata di tipo
“dual-energy™).

Nel paragrafo 3.3.7 sono stati elencati tutti i file di testo (.dat) in cui il programma
scrive i valori delle grandezze delle quali € richiesta una stima. Quest’ultime sono
calcolate secondo il metodo Monte Carlo, presentato nel capitolo 3 e tra di esse, si

trovano gli spettri energetici e la dose assorbita.

5.3.1 File di output generati da Penelope

Tra i risultati in uscita del programma, come detto, gia presentati dettagliatamente
nel paragrafo 3.3.7, si puo focalizzare I’attenzione sulla mappatura della dose (“3d-
dose-map.dat”), lo spazio delle fasi (“psf-impdet.dat”), 1’energia depositata
all’interno di ogni detettore (“spc-enddet.dat™) e i valori di dose assorbita, espressi
in eV/g, ricavabili per ciascun rivelatore nel documento di sintesi di Penelope

(“penmain-res.dat”).
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Per quanto riguarda il plottaggio della dose, sono gia presenti delle istruzioni di
base all’interno della cartella che raccoglie gli script di Penelope per Gnuplot,
denominata “gscripts”. Viene rappresentata la distribuzione della grandezza in due
dimensioni (asse X e asse Y), per ciascuno dei 200 piani in cui e stato suddiviso il
parallelepipedo fittizio lungo 1’asse Z. Oppure i valori numerici relativi alla dose
assorbita, calcolati ai nodi della griglia computazionale, possono essere raccolti in
un’unica matrice utilizzando Matlab ed essere visualizzati graficamente, in tre
dimensioni (asse X, asse Y ed asse Z), attraverso 1’applicativo Volume Viewer.
Gli spettri energetici di ciascun detettore, ad esempio, gli inserti del fantoccio
eterogeneo oppure le varie parti del dosimetro inserito all’interno del fantoccio
omogeneo, possono essere confrontati al variare dell’angolo di rotazione attorno
all’asse Z. Si ottiene un unico grafico editando opportunamente il file di testo “spc-
enddet.gnu” sia per le simulazioni ad 80 kVp che per quelle a 140 kVp.

Infine, lo spazio delle fasi (la distribuzione energetica nelle tre dimensioni X, Y e

Z) ¢ ricostruibile a partire dalle istruzioni contenute nel file “psf-impdet.gnu”.

5.3.2 Visualizzazione grafica con Matlab e Gnuplot

Come detto nel paragrafo precedente, & possibile ricostruire il volume di dose
utilizzando i risultati ottenuti dopo aver completato le simulazioni numeriche con
Penelope. Il programma restituisce, come output, il file di testo “3d-dose-map.dat”,
in cui sono elencati i valori assunti dalla dose (espressa in eV/g) ai nodi della griglia
precedentemente impostata. Utilizzando la relazione 42, si convertono tali
grandezze in mGy e si procede alla visualizzazione grafica attraverso 1’applicativo

Volume Viewer (figura 40).
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Fig. 40. Visualizzazione grafica del dominio della dose assorbita all’interno del fantoccio

eterogeneo, utilizzando 1’applicativo Volume Viewer.

Nella figura 41 sono mostrati in serie tre piani x-y (dei 200 in cui € stata suddivisa
la scatola fittizia lungo ’asse z) nei quali ¢ valutata la dose assorbita dal fantoccio
eterogeneo nella simulazione iniziale con la sorgente di raggi X posta sopra il

sistema e perpendicolarmente ad esso.
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2D dose distribution (eVIg). Plane 13=97
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Simulazioni

Fig. 41. Sequenza di tre piani (dei 200 in cui ¢ suddiviso il box lungo I’asse z) in cui ¢ valutata la

dose assorbita, ad esempio, per il fantoccio eterogeneo nella simulazione iniziale con sorgente che

irradia il sistema dall’alto e in direzione perpendicolare ad esso.
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Nella figura 42 ¢ mostrato, ad esempio, il profilo della dose lungo I’asse Z, quando
la sorgente irradia dall’alto e perpendicolarmente, il fantoccio eterogeneo (si nota
che la varianza e ancora abbastanza alta, € necessario aumentare il numero di

particelle).

Dose distribution at the central Z axis
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Fig. 42. Profilo della dose lungo I’asse Z in una simulazione ad 80 kVp e con la sorgente di

raggi X posta in alto e perpendicolarmente al sistema.

Un esempio di simulazione molto pesante, che utilizza 2 x 102 storie per la
particella sorgente, ha come risultato, in termini di distribuzione di dose lungo gli
assi X e Y, il grafico di figura 43. Si nota che in questo caso il fantoccio eterogeneo
¢ stato “fotografato” frontalmente, ponendo la sorgente di raggi X virtualmente
lungo 1’asse Z ad una distanza di 60 cm. E evidente come ogni inserto, procedendo
con la sequenza dei piani in cui € valutata la dose, assume un colore diverso in

funzione della quantita di eV/g assorbiti.
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2D dose distribution (eV/g). Plane 13=16
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Fig. 43. Sequenza di piani X-Y in cui & valutata la dose assorbita (in eV/g) dal fantoccio
eterogeneo investito frontalmente dal fascio di raggi X, con un numero di storie per la particella

sorgente elevato (2 x 108 “showers”).
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Nella figura 44 e mostrato lo spazio delle fasi, nel caso del fantoccio eterogeneo

irradiato dalla sorgente di raggi X, posizionata in alto e perpendicolarmente ad esso.

Phase-space file, x-y-z distribution
'psf-impdet_1.dat' u 3:4:5:2

Fig. 44. Distribuzione energetica nello spazio delle fasi all’interno della matrice in “plastic-water”

del fantoccio eterogeneo. | valori numerici sono da intendersi per particella sorgente e per eV.

5.3.3 Tempo di calcolo e varianza

Come descritto in dettaglio nel paragrafo 3.3.7, la durata delle simulazioni & un
parametro essenziale, di cui tener conto al momento dell’inizio della corsa (“run”
di Penelope. Per questo studio sono state adottate 1 x 102 storie per la particella
sorgente e mediamente la durata di ogni test ¢ stata di 11 ore. La varianza, per
come definita dalla relazione 40, definisce 1’errore nella stima della grandezza

specifica. Introdurre delle tecniche di bias (paragrafo 3.3.4), permette di ridurre
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notevolmente tale incertezza, aumentando le sezioni d’urto e dunque la probabilita
di interazione dei fotoni emessi con i diversi materiali dei sistemi considerati.
Adottando un numero di storie per la particella sorgente doppio rispetto a quello
adoperato nel modello (e conseguentemente un tempo maggiore di alcune ore), e
possibile ottenere grafici ancora piu accurati, come quello di figura 45, nel caso di
un fantoccio eterogeneo irradiato frontalmente da un fascio di raggi X posizionato

ad una distanza di 60 cm.

Energy spectrum at the entrance of impact detector #1
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Fig. 45. Spettro energetico all’entrata del detettore, ovvero la matrice in “plastic-water” del
fantoccio eterogeneo. Quest’ultimo ¢ irradiato frontalmente dal fascio di raggi X, posizionato ad

una distanza di 60 cm. Si nota un valore molto basso della varianza.
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Capitolo 6
Risultati

6.1 Premessa

Nel seguente capitolo vengono presentati tutti i risultati di questo studio: le misure
sperimentali effettuate presso 1’Unita di Fisica Medica dell’ Azienda USL-IRCCS
di Reggio Emilia e i valori numerici stimati con Penelope per le principali
grandezze dosimetriche. Si procede alla validazione dei tre modelli (fantoccio
eterogeneo, fantoccio omogeneo e camera di ionizzazione in aria), analizzati con
tecniche Monte Carlo, presentando, numericamente e graficamente, i risultati
relativi alla dose assorbita e agli spettri energetici in ciascun caso.

Infine, si valuta, I’errore commesso nel modello numerico rispetto a quello

sperimentale per ogni benchmark.
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6.2 Fantoccio eterogeneo

Sono qui elencati i risultati, in termini di dose assorbita e spettri energetici dei fotoni
emessi, per ciascun componente del fantoccio eterogeneo Cheese e per ognuna delle
venti configurazioni geometriche. | valori numerici sono raccolti in apposite tabelle
e rappresentati graficamente sotto forma di istogramma. 1l plottaggio dei dati

relativi all’energia depositata in ogni inserto ¢ stato eseguito con Gnuplot.*®

6.2.1 Misure sperimentali e valori numerici stimati

La dose assorbita, registrata sperimentalmente attraverso il dosimetro PTW, risulta
di 2.258 mGy ad 80 kVp e 2.989 mGy a 140 kVp.

Numericamente 1’inserto in “plastic water” di riferimento assorbe 2.095 mGy a
bassa energia e 3.476 mGy ad alta energia.

Il modello numerico sottostima del 7.2 % la dose assorbita nel test ad 80 kVp
rispetto al valore misurato in laboratorio, mentre sovrastima del 14 % il valore di

dose rilevata nel test a 140 kVp.

6.2.2 Dose assorbita

Per ciascuna delle venti configurazioni geometriche e per ogni inserto, sono stati
raccolti i valori numerici stimati della dose assorbita (espressa in fGy e per
particella sorgente).

Considerando il numero di fotoni incidenti ricavato nel paragrafo 4.2.4, si possono
convertire i valori di dose assorbita in mGy utilizzando la relazione 42.

| dati possono essere visualizzati graficamente, come illustrato nelle figure 46, 47,
48 e 49.
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Absorbed dose at 80 kVp for each angular bin (mGy)
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1342°

Fig. 46. Dose assorbita da ciascun inserto del fantoccio eterogeneo (espressa in mGy), per ognuna

delle venti configurazioni geometriche, nel caso della simulazione ad 80 kVp.
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Absorbed dose at 140 kVp for each angular bin (mGy)
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Fig. 47. Dose assorbita da ciascun inserto del fantoccio eterogeneo (espressa in mGy), per ognuna

delle venti configurazioni geometriche, nel caso della simulazione a 140 kVp.

Total absorbed dose for different tissues at 80 kVp (mGy)
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Fig. 48. Dose totale assorbita da ciascun inserto del fantoccio eterogeneo (espressa in mGy) per la

simulazione ad 80 kVp.

106



Risultati

Total absorbed dose for different tissues at 140 kVp (mGy)

5.0
4.0
3.0
2.0
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water bone water lung lung bone

Fig. 49. Dose totale assorbita da ciascun inserto del fantoccio eterogeneo (espressa in mGy) per la

simulazione a 140 kVp.

6.2.3 Spettri energetici

Come visto nel paragrafo 4.2.5 e piu in generale nel paragrafo 3.3.5, e possibile
valutare 1’energia depositata in ciascun componente del sistema analizzato.

In figura 50 sono mostrati gli spettri energetici di un tessuto pesante (0sso corticale),
di uno leggero (adipe) e della “plastic-water” di riferimento, per le simulazioni ad
80 kVp ed a 140 kVp.
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20 angles at 80 kvp Gy e for 20 angles at 140 kvp
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Fig. 50. Spettri energetici ad 80 kVp (a sinistra) e a 140 kVp (a destra) per tre inserti differenti (in
alto 1’osso corticale, in mezzo la “plastic-water” di riferimento e in basso il tessuto adiposo). In
nero sono rappresentati gli spettri dei fasci primari utilizzati nelle due simulazioni, importati con

I’applicativo SPECPRO (figure 9 e 10) ed elaborati con Penelope.
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6.3 Fantoccio omogeneo

Sono qui elencati i risultati, in termini di dose assorbita e spettri energetici dei fotoni
emessi, per ciascun componente del fantoccio omogeneo in PMMA e per ognuna
delle venti configurazioni geometriche. | valori numerici sono raccolti in apposite
tabelle e rappresentati graficamente sotto forma di istogramma. Il plottaggio dei
dati relativi all’energia depositata nel cilindro esterno (corpo) e in quello interno

(testa) & stato eseguito con Gnuplot.*8

6.3.1 Misure sperimentali e valori numerici stimati

La dose media assorbita, registrata sperimentalmente attraverso il dosimetro RTI,
risulta di 2.52 mGy ad 80 kVp e 3.16 mGy a 140 kVp, con un rateo di dose medio
di 0.4 mGy/s a bassa energia e di 0.6 mGy/s ad alta energia con fascio a regime.
Numericamente si rilevano mediamente 1.115 mGy nella simulazione ad 80 kVp e
1.891 mGy in quella a 140 kVp, con un rateo di dose medio di 0.37 mGy/s a bassa
energia e di 0.63 mGy/s ad alta energia.

Il modello numerico sottostima del 8.1 % il rateo di dose nel test ad 80 kVp rispetto
al valore misurato in laboratorio, mentre sovrastima del 5 % il corrispondente valore

rilevato nel test a 140 kVp.
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6.3.2 Dose assorbita

Per ciascuna delle venti configurazioni geometriche e per ogni componente, sono
stati raccolti i valori numerici stimati della dose assorbita (espressa in fGy e per
particella sorgente). Considerando il numero di fotoni incidenti ricavato nel
paragrafo 4.2.4, si possono convertire i valori di dose assorbita in mGy utilizzando
la relazione 42. | dati possono essere visualizzati graficamente, come illustrato nelle
figure 51, 52, 53 e 54.

Absorbed dose at 80 kVp for each angular bin (mGy)
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Fig. 51. Dose assorbita da ciascun componente del fantoccio omogeneo (espressa in mGy), per
ognuna delle venti configurazioni geometriche, nel caso della simulazione ad 80 kVp.
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Absorbed dose at 140 kVp for each angular bin (mGy)
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Fig. 52. Dose assorbita da ciascun componente del fantoccio omogeneo (espressa in mGy), per

ognuna delle venti configurazioni geometriche, nel caso della simulazione a 140 kVp.

Total absorbed dose at 80 kVp (mGy)
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Fig. 53. Dose totale assorbita da ciascun componente del fantoccio omogeneo (espressa in mGy)

per la simulazione ad 80 kVp.
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Total absorbed dose at 140 kVp (mGy)
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Fig. 54. Dose totale assorbita da ciascun componente del fantoccio omogeneo (espressa in mGy)

per la simulazione a 140 kVp.

6.3.3 Spettri energetici

Come visto nel paragrafo 4.3.4 e piu in generale nel paragrafo 3.3.5, e possibile
valutare 1’energia depositata in ciascun componente del sistema analizzato.

In figura 55 sono mostrati gli spettri energetici del cilindro interno (testa) e di quello
esterno (corpo) del fantoccio omogeneo, per le simulazioni ad 80 kVp ed a 140
kVp.
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Fig. 55. Spettri energetici ad 80 kVp (a sinistra) e a 140 kVp (a destra) per la testa (in alto) e il
corpo (in basso) del fantoccio omogeneo. In nero sono rappresentati gli spettri dei fasci primari
utilizzati nelle due simulazioni, importati con I’applicativo SPECPRO (figure 9 e 10) ed elaborati
con Penelope.

6.4 Camera di ionizzazione in aria

Sono qui elencati i risultati, in termini di dose assorbita e spettri energetici dei fotoni
emessi, per ciascun componente della camera di ionizzazione in aria e per ognuna
delle venti configurazioni geometriche. | valori numerici sono raccolti in apposite
tabelle e rappresentati graficamente sotto forma di istogramma. Il plottaggio dei
dati relativi all’energia depositata nel detettore in polistirene espanso € stato

eseguito con Gnuplot.*®
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Capitolo 6

6.4.1 Misure sperimentali e valori numerici stimati

La dose assorbita, registrata sperimentalmente attraverso la camera di ionizzazione
in aria della Victoreen (modello 470A), risulta di 4.301 mGy ad 80 kVp e 4.455
mGy a 140 kVp. Nel calcolo di tali valori si deve tener conto dell’efficienza e della
sensibilita dello strumento, come specificato nel paragrafo 2.6.3 (fattori di
calibrazione della macchina pari a 0.935 ad 80 kVp e 0.908 a 140 kVp).%
Numericamente si rilevano 3.031 mGy nella simulazione a bassa energia e 4.871
mGy in quella ad alta energia.

Il modello numerico sottostima del 29.5 % la dose nel test ad 80 kVp rispetto al
valore misurato in laboratorio, mentre sovrastima del 9.3 % il corrispondente valore

rilevato nel test a 140 kVp.

6.4.2 Dose assorbita

Per ciascuna delle venti configurazioni geometriche e per ogni componente, sono
stati raccolti i valori numerici stimati della dose assorbita (espressa in fGy e per
particella sorgente). Considerando il numero di fotoni incidenti ricavato nel
paragrafo 4.2.4, si possono convertire i valori di dose assorbita in mGy utilizzando
larelazione 42. | dati possono essere visualizzati graficamente, come illustrato nelle
figure 56, 57, 58 e 59.
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Absorbed dose at 80 kVp for each angular bin (mGy)
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Fig. 56. Dose assorbita da ciascun componente della camera di ionizzazione in aria (espressa in

mGy), per ognuna delle venti configurazioni geometriche, nel caso della simulazione ad 80 kVp.
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Absorbed dose at 140 kVp for each angular bin (mGy)
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Fig. 57. Dose assorbita da ciascun componente della camera di ionizzazione in aria (espressa in

mGy), per ognuna delle venti configurazioni geometriche, nel caso della simulazione a 140 kVp.

Total absorbed dose at 80 kVp (mGy)
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Fig. 58. Dose totale assorbita da ciascun componente della camera di ionizzazione in aria (espressa

in mGy) per la simulazione ad 80 kVp.
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Risultati

Total absorbed dose at 140 kVp (mGy)
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Fig. 59. Dose totale assorbita da ciascun componente della camera di ionizzazione in aria (espressa

in mGy) per la simulazione a 140 kVp.

6.4.3 Spettri energetici

Come visto nel paragrafo 4.4.4 e piu in generale nel paragrafo 3.3.5, & possibile
valutare 1’energia depositata in ciascun componente del sistema analizzato.

In figura 60 e mostrato lo spettro energetico del detettore in PE, nel caso della
simulazione ad 80 kVp ed in quella a 140 kVp.

Energy spectra from energy-depasition of PE detector into the charmbe for 20 angles at 80 kvp

for 20 angles st 140 kvp
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Fig. 60. Spettri energetici ad 80 kVp (a sinistra) e a 140 kVp (a destra) per il detettore in PE della
camera di ionizzazione in aria. In nero sono rappresentati gli spettri dei fasci primari utilizzati
nelle due simulazioni, importati con 1’applicativo SPECPRO (figure 9 e 10) ed elaborati con

Penelope.
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Capitolo 7

Conclusioni

Questo studio dimostra I’attendibilita di un modello numerico basato su tecniche
Monte Carlo per la calibrazione di un fantoccio eterogeneo utilizzato nell’ambito
delle tomografie computerizzate di tipo “dual-energy”.

I risultati sono soddisfacenti: la stima delle principali grandezze dosimetriche
attraverso il programma Penelope presenta uno scostamento accettabile rispetto alle
misure sperimentali in ognuno dei tre benchmark analizzati (fantoccio eterogeneo,
fantoccio omogeneo e camera di ionizzazione in aria).

Tecniche avanzate come quelle approfondite in questo elaborato permettono di
ottimizzare la procedura DECT e la realizzazione di immagini ad alta definizione,
assai utili nel lavoro del radiologo per la localizzazione di eventuali masse
cancerogene nei tessuti umani.

Parametri essenziali per migliorare la convergenza di tale metodo risultano: la
composizione chimica dei tessuti, la caratterizzazione della sorgente di raggi X nel
modello simulato e I’introduzione di tecniche di riduzione della varianza.

Una conoscenza ancora piu dettagliata dei materiali di cui sono composti gli inserti

del fantoccio eterogeneo puo essere il punto di partenza per studi futuri.
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Capitolo 7

E opportuno, in tal senso, indagare precipuamente i meccanismi di interazione tra i
fasci di raggi X ai due livelli energetici caratteristici della tomografia
computerizzaza di tipo “dual-energy” e la zona di interesse del corpo del paziente
sottoposta a radiazione.

Dalla specifica risposta di ogni tessuto dipendera 1’efficienza della diagnostica che
é strettamente correlata alla riduzione del rischio per la salute.

Un approccio di tipo Monte Carlo, come quello seguito dal programma Penelope,
potrebbe dunque affiancarsi all’iter completo del paziente nel trattamento
radiologico programmato, costituendo, a tutti gli effetti, uno strumento medico di

supporto.
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Allegato A
Geometria e file di input

del fantoccio eterogeneo

Di seguito vengono riportati, integralmente, i file di testo elaborati per le
simulazioni effettuate sul fantoccio eterogeneo con il programma Penelope, relativi
alla configurazione geometrica (.geo) e all’assegnazione dei parametri di input (.in),
per la prima delle venti simulazioni ad 80 kVp ed a 140 kVp, in cui la sorgente di

raggi X € posizionata in alto e perpendicolarmente al sistema.

129



La geometria del fantoccio eterogeneo, realizzata con 1’applicativo PenGeom di

Penelope, & stampata qui sotto.

);0:0:9:9:9:9:9:0:0:0:0:0.0.9.9.9.0.0:9:9:9:0:9:0:0:0:0:0.0.0.0.0.0.0.0:9:0:9:0:0:0:0:0:0:0.0.0.0.0.0.0.9.0:0:0:9:0:0:0:0:0:0.0.¢

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 1) PLANE Z=-1

INDICES=( 0, O, 0, 1,-1)

Z-SHIFT=( 2.000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 2) PLANE Z=7

INDICES=( 0, O, 0, 1,-1)

Z-SHIFT=( 8.000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 3) Cylinder R=15.00, Z axis

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.500000000000000E+01, 0)

Y-SCALE=( 1.500000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 4) PLANE Z=-2.0

INDICES=( 0, O, 0, 1, 1)

Z-SHIFT=( 3.000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 5) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)
X-SHIFT=(-2.726500000000000E+00, 0)

Y-SHIFT=( 6.587300000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 1) CB2-50%

MATERIAL ( 2)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 5), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 6) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)
X-SCALE=( 1.500000000000000E+00,  0)
Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00,  0)
X-SHIFT=( 2.726500000000000E+00,  0)

Y-SHIFT=( 6.587300000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 2) solid water

MATERIAL ( 3)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 6), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 7) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)
Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)
X-SHIFT=( 6.587300000000000E+00, 0)

Y-SHIFT=( 2.726500000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 3) cortical bone

MATERIAL ( 4)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 7), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 8) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)
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X-SHIFT=( 6.587300000000000E+00, 0)
Y-SHIFT=(-2.726500000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 4) plastic water

MATERIAL ( 1)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 8), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 9) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)

X-SHIFT=( 2.726500000000000E+00, 0)
Y-SHIFT=(-6.587300000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 5) Dbreast

MATERIAL ( 5)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 9), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 10) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)
X-SHIFT=(-2.726500000000000E+00, 0)
Y-SHIFT=(-6.587300000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 6) LN-300 lung

MATERIAL ( 6)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 10), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 11) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)
X-SHIFT=(-6.587300000000000E+00, 0)
Y-SHIFT=(-2.726500000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 7) plastic-water

MATERIAL ( 1)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 11), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 12) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.500000000000000E+00,  0)
Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00,  0)
X-SHIFT=(-6.587300000000000E+00,  0)

Y-SHIFT=( 2.726500000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 8) liver

MATERIAL ( 7)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 12), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 13) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.500000000000000E+00,  0)
Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00,  0)
X-SHIFT=(-2.857500000000000E+00,  0)

Y-SHIFT=( 1.066380000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 9) plastic water

MATERIAL ( 1)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 13), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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SURFACE ( 14) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)

X-SHIFT=( 2.857500000000000E+00, 0)

Y-SHIFT=( 1.066380000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 10) LN-450 lung

MATERIAL ( 8)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 14), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 15) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)

X-SHIFT=( 7.806400000000000E+00, 0)

Y-SHIFT=( 7.806400000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 11) plastic water

MATERIAL ( 1)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 15), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 16) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)

X-SHIFT=( 1.066380000000000E+01, 0)

Y-SHIFT=( 2.857500000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 12) brain

MATERIAL ( 9)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 16), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 17) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)
X-SCALE=( 1.500000000000000E+00,  0)
Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00,  0)
X-SHIFT=( 1.066380000000000E+01,  0)

Y-SHIFT=(-2.857500000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 13) plastic water

MATERIAL ( 1)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 17), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 18) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)
X-SCALE=( 1.500000000000000E+00,  0)
Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00,  0)
X-SHIFT=( 7.806400000000000E+00,  0)

Y-SHIFT=(-7.806400000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 14) CB2-30%

MATERIAL( 10)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 18), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 19) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)
X-SCALE=( 1.500000000000000E+00,  0)
Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00,  0)
X-SHIFT=( 2.857500000000000E+00,  0)

Y-SHIFT=(-1.066380000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 15) adipose

MATERIAL ( 11)
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SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 19), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 20) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)
X-SHIFT=(-2.857500000000000E+00, 0)
Y-SHIFT=(-1.066380000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 16) plastic water

MATERIAL ( 1)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 20), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 21) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)
X-SHIFT=(-7.806400000000000E+00, 0)
Y-SHIFT=(-7.806400000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 17) plastic water

MATERIAL ( 1)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 21), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 22) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)
X-SHIFT=(-1.066380000000000E+01, 0)
Y-SHIFT=(-2.857500000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 18) B-200 bone

MATERIAL ( 12)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 22), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 23) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00, 0)
X-SHIFT=(-1.066380000000000E+01, 0)

Y-SHIFT=( 2.857500000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 19) plastic water

MATERIAL ( 1)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 23), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 24) Cylinder R=1.50

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)
X-SCALE=( 1.500000000000000E+00,  0)
Y-SCALE=( 1.500000000000000E+00,  0)
X-SHIFT=(-7.806400000000000E+00,  0)

Y-SHIFT=( 7.806400000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 20) inner bone

MATERIAL( 13)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 24), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 26) Piano in z=9 cm

INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)

Z-SHIFT=( 9.000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 27) Piano in z=20 cm
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INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)

Z-SHIFT=( 2.100000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 21) plastic water

MATERIAL ( 1)

SURFACE ( 1), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 3), SIDE POINTER=(-1)
SURFACE ( 24), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 23), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 22), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 21), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 20), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 19), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 18), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 17), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 16), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 15), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 14), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 13), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 12), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 11), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 10), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 9), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 8), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 7), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 6), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 5), SIDE POINTER=( 1)
(

SURFACE 4), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 26), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 28) Piano in z=-90
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)
Z-SHIFT=(-9.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 29) Piano in z=90
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)
Z-SHIFT=( 9.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 30) Cyl r=61
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)
X-SCALE=( 6.100000000000000E+01, 0)
Y-SCALE=( 6.100000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 31) piano in z=50
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)
Z-SHIFT=( 5.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 32) z=-50
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)
Z-SHIFT=(-5.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 33) piano in x=-15
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0)
AX=(+1.000000000000000E+00, 0)
AQ0=(+1.500000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 34) piano in x=-25
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0)
AX=(+1.000000000000000E+00, 0)
AQ0=(+2.500000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 35) piano in y=-25
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0)
AY=(+1.000000000000000E+00, 0)
AQ=(+2.500000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 36) piano in y=25
INDICES=( 0O, 0, 0, 0, 0)
AY=(+1.000000000000000E+00, 0)
AQ0=(-2.500000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 22) half closure
MATERIAL ( 1)
SURFACE ( 26), SIDE POINTER=( 1)
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SURFACE ( 27), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 3), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 23) couch

MATERIAL ( 15

)
SURFACE ( 31), SIDE POINTER=(-1)
SURFACE ( 32), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 33), SIDE POINTER=(-1)
SURFACE ( 34), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 35), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 36), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE ( 24)

MATERIAL ( 0

)
BODY ( 1)
BODY ( 2)
BODY ( 3)
BODY ( 4)
BODY ( 5)
BODY ( 6)
BODY ( 7)
BODY ( 8)
BODY ( 9)
BODY ( 10)
BODY ( 11)
BODY ( 12)
BODY ( 13)
BODY ( 14)
BODY ( 15)
BODY ( 16)
BODY ( 17)
BODY ( 18)
BODY ( 19)
BODY ( 20)
BODY ( 21)
BODY ( 22)
BODY ( 23)

11111111111121121211212112111111111111111111111111111111111111111111
OMEGA=( 1.800000000000000E+02, 0) DEG
THETA=( 9.000000000000000E+01, 0) DEG
X-SHIFT=(-9.000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE ( 25) air

MATERIAL( 14)

SURFACE ( 28), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 29), SIDE POINTER=(-1)
SURFACE ( 30), SIDE POINTER=(-1)

MODULE ( 24)
1111111111111121121121121121111111111111211111111111111111111111111111
OMEGA=( 0.000000000000000E+00, 0) DEG
THETA=( 0.000000000000000E+00, 0) DEG
PHI=( 0.000000000000000E+00, 0) DEG
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
END 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Il file di input di Penelope, per il fantoccio eterogeneo, nel caso della simulazione

ad 80 kVp, e stampato qui sotto.
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TITLE

SKPAR

SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR

CHEESE test 80 kVp N1

W

>>>>>>>> Source definition.
2 [Primary particles:
W gamma-ray spectrum 80 kVp.
0.00e+03
5.00e+02
1.00e+03
1.50e+03
2.00e+03
2.50e+03
3.00e+03
3.50e+03
4.00e+03
4.50e+03
5.00e+03
5.50e+03
6.00e+03
6.50e+03
7.00e+03
7.50e+03
8.00e+03
8.50e+03
9.00e+03
9.50e+03
1.00e+04
1.05e+04
1.10e+04
1.15e+04
1.20e+04
1.25e+04
1.30e+04
1.35e+04
1.40e+04
1.45e+04
1.

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

source

50e+04

.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04

0.
.00e+00
.00e+00
.00e+00
.00e+00
.00e+00
.00e+00
.00e+00
.00e+00
.00e+00
.00e+00
.86e-93
.04e-75
.75e-61
.38e-50
.1le-41
.32e-34
.91e-30
.68e-25
.50e-21
.12e-20
.35e-17
.58e-15
.94e-14
.20e-13
.36e-11
.56e-10
.14e-09
.86e-09
.27e-08
.29e-07
.37e-07
.25e-06
.27e-06
.46e-06
.58e-05
.08e-05
.56e-05
.51e-05
.53e-04
.33e-04
.48e-04
.90e-04
.77e-04
.99%e-04
.17e-03
.47e-03
.84e-03
.22e-03
.62e-03
.10e-03
.59%e-03
.08e-03
.63e-03
.17e-03
.76e-03
.30e-03
.89e-03
.39e-03
.93e-03
.51e-03
.96e-03
.50e-03

O owWow-JJoonudhdWWNNNRREPRFROADPDP WNRFRP OUWR JdJWREMPRPR WORRRPRPRPFRFOWWRORODUOURUWOWORFEOOOOOOOOOO

00e+00

l=elect

[E bin:
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SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR

OO OO OO oo oo oo U000 DSBS DS DD DSBS DS DL WWWWWWwWwwwwwwwwwww

.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04

ORI JJdJdJJDODODOONOOFROFRFRRRRRRPRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRPRRPRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRO

.96e-03
.04e-02
.08e-02
.12e-02
.16e-02
.20e-02
.23e-02
.26e-02
.29e-02
.31le-02
.33e-02
.35e-02
.37e-02
.38e-02
.39%e-02
.40e-02
.41e-02
.42e-02
.42e-02
.43e-02
.43e-02
.43e-02
.42e-02
.42e-02
.42e-02
.41e-02
.40e-02
.40e-02
.39%e-02
.37e-02
.37e-02
.35e-02
.34e-02
.33e-02
.31e-02
.30e-02
.28e-02
.27e-02
.25e-02
.23e-02
.21e-02
.20e-02
.18e-02
.16e-02
.14e-02
.12e-02
.10e-02
.08e-02
.06e-02
.04e-02
.02e-02
.99%e-03
.73e-02
.56e-03
.36e-03
.24e-02
.92e-03
.70e-03
.48e-03
.26e-03
.04e-03
.82e-03
.59e-03
.37e-03
.15e-03
.92e-03
.69e-03
.47e-03
.24e-03
.01e-03
.04e-02
.56e-03
.33e-03
.10e-03

137



SPECTR 6.85e+04 6.10e-03
SPECTR 6.90e+04 4.63e-03
SPECTR 6.95e+04 4.31e-03
SPECTR 7.00e+04 4.10e-03
SPECTR 7.05e+04 3.88e-03
SPECTR 7.10e+04 3.67e-03
SPECTR 7.15e+04 3.46e-03
SPECTR 7.20e+04 3.24e-03
SPECTR 7.25e+04 3.02e-03
SPECTR 7.30e+04 2.80e-03
SPECTR 7.35e+04 2.59e-03
SPECTR 7.40e+04 2.37e-03
SPECTR 7.45e+04 2.16e-03
SPECTR 7.50e+04 1.94e-03
SPECTR 7.55e+04 1.72e-03
SPECTR 7.60e+04 1.50e-03
SPECTR 7.65e+04 1.29e-03
SPECTR 7.70e+04 1.07e-03
SPECTR 7.75e+04 8.57e-04
SPECTR 7.80e+04 6.42e-04
SPECTR 7.85e+04 4.27e-04
SPECTR 7.90e+04 2.13e-04
SPECTR 7.95e+04 1.78e-05
SPECTR 8.00e+04 -3.82e-11
SPOSIT 0 0 60 [Coordinates of the source]
SCONE 180 0 18 [Conical beam; angles in deg]

>>>>>>>> Material data and simulation parameters.
MFNAME plastic water.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME CB2-50%.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el [EABS(1:3),Cl1,C2,WCC,WCR]
MFNAME solid water.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME cortical bone.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MEFNAME breast.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME LN-300 lung.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME liver.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el [EABS(1:3),Cl1,C2,WCC,WCR]
MFNAME LN-450 lung.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME brain.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MEFNAME CB2-30%.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME adipose.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el [EABS(1:3),Cl1,C2,WCC,WCR]
MFNAME B-200_bone.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 B8e2 8el [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME inner bone.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME air.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MEFNAME foam.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el [EABS(1:3),Cl1,C2,WCC,WCR]

>>>>>>>> Geometry and local simulation parameters.
GEOMFN cheese 1.geo [Geometry file, up to 20 chars]

>>>>>>>> Interaction forcing

IFORCE 1 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 1 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 2 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 2 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 3 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 3 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 4 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 4 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 5 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 5 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 6 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]

138



IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE
IFORCE

NBE
NBANGL

IMPDET
IDAGEL
IDBODY

ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC

623 10 0.1 2.0
722 10 0.1 2.0
723 10 0.1 2.0
8 22 10 0.1 2.0
8 23 10 0.1 2.0
922 10 0.1 2.0
923 10 0.1 2.0
102 2 10 0.1 2.0
102 3 10 0.1 2.0
112 2 10 0.1 2.0
11 2 3 10 0.1 2.0
12 22 10 0.1 2.0
12 2 3 10 0.1 2.0
1322 10 0.1 2.0
1323 10 0.1 2.0
14 2 2 10 0.1 2.0
14 2 3 10 0.1 2.0
1522 10 0.1 2.0
152 3 10 0.1 2.0
16 2 2 10 0.1 2.0
16 2 3 10 0.1 2.0
1722 10 0.1 2.0
17 2 3 10 0.1 2.0
1822 10 0.1 2.0
18 2 3 10 0.1 2.0
1922 10 0.1 2.0
1923 10 0.1 2.0
202 2 10 0.1 2.0
202 3 10 0.1 2.0
2122 10 0.1 2.0
2123 10 0.1 2.0

>>>>>>>> Emerging particles.

0. 8.00e+t04 40
20 20

KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]

Energy and angular distributions.
[Energy window and no.

[no. of bins angle]

>>>>>>>> Impact detectors (up to 25 different detectors).

IPSF=0; no psf is created.

IPSF=1; a psf is created (for only one detector).

IDCUT=0; tracking is discontinued at the detector entrance.
IDCUT=1; the detector does not affect the tracking.
IDCUT=2; the detector does not affect tracking, the energy
distribution of particle fluence (integrated over the
volume of the detector) is calculated.

0. 8.00e+04 40 1 1
le-11 1le-9 -40
21

[E-window, no. of bins, IPSF,

of bins]

IDCUT]

[Age interval and no. of bins]

[Active Dbody]

>>>>>>>> Energy-deposition detectors (up to 25).

8.00e+04 40

8.00e+04 40

8.00e+04 40

8.00e+04 40

8.00e+04 40

8.00e+04 40

8.00e+04 40

8.00e+04 40

8.00e+04 40

8.00e+04 40

o .

8.00e+04 40

= .

0
1
0
2
0
3
0
4
0
5
0.
6
0
7
0
8
0
9
0
1
0
1
0

8.00e+04 40

0. 8.00e+04 40

[Energy window and no.
Active body]
Energy window and no.
Active body]
Energy window and no.
Active body]
Energy window and no.
Active body]
Energy window and no.
Active body]
Energy window and no.
Active body]
Energy window and no.
Active body]
Energy window and no.
Active body]
Energy window and no.
Active body]
Energy window and no.
Active body]
Energy window and no.
Active body]
Energy window and no.
Active body]
Energy window and no.

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

139

of

of

of

of

of

of

of

of

of

of

of

of

of

bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]

bins]



EDBODY 13
ENDETC 0. 8.00e+04 40

Active body]
Energy window and no. of bins]

[
[

EDBODY 14 [Active Dbody]

ENDETC 0. 8.00e+04 40 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 15 [Active body]

ENDETC 0. 8.00e+04 40 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 16 [Active body]

ENDETC 0. 8.00e+04 40 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 17 [Active body]

ENDETC 0. 8.00e+04 40 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 18 [Active body]

ENDETC 0. 8.00e+04 40 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 19 [Active Dbody]

ENDETC 0. 8.00e+04 40 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 20 [Active body]

ENDETC 0. 8.00e+04 40 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 21 [Active Dbody]

ENDETC 0. 8.00e+04 40 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 22 [Active body]

ENDETC 0. 8.00e+04 40 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 23 [Active body]

>>>>>>>> Absorbed dose distribution.

GRIDX -25.0 25.0 100 [X coords of the box vertices, no. of bins]

GRIDY -25.0 25.0 100 [Y coords of the box vertices, no. of bins]

GRIDZ -50.0 50.0 200 [Z coords of the box vertices, no. of bins]

>>>>>>>> Job properties.
RESUME dump.dat [Resume from this dump file, 20 chars]
DUMPTO dump.dat [Generate this dump file, 20 chars]
DUMPP 60 [Dumping period, in sec]
[

LTRACK 50 Shower files for tracking]
NSIMSH 1e8 [Desired number of simulated showers]
TIME leb6 [Allotted simulation time, in sec]

Il file di input di Penelope, per il fantoccio eterogeneo, nel caso della simulazione
a 140 kVp, é stampato qui sotto.

TITLE CHEESE test 140 kVp N1
W source

>>>>>>>> Source definition.

SKPAR 2 [Primary particles: l=electron, 2=photon, 3=positron]
W gamma-ray spectrum 140 kVp.

SPECTR 0.00e+03 0.00e+00 [E bin: lower end and probability]
SPECTR 5.00e+02 0.00e+00

SPECTR 1.00e+03 0.00e+00

SPECTR 1.50e+03 0.00e+00

SPECTR 2.00e+03 0.00e+00

SPECTR 2.50e+03 0.00e+00

SPECTR 3.00e+03 0.00e+00

SPECTR 3.50e+03 0.00e+00

SPECTR 4.00e+03 0.00e+00

140



SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR

BB D WWWWWWWWwWwWwWwwwWwwwwwwwwhhNhNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNMDNDNMDNMDNMDNNDNNNRERRRPRRPRERRPRRRRPRPRPRPRERERERRREREWOWOODOO-IIO O U0

.50e+03
.00e+03
.50e+03
.00e+03
.50e+03
.00e+03
.50e+03
.00e+03
.50e+03
.00e+03
.50e+03
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04

NN dddJdJdJooo0oo0oo0o0u oo WWWNNNNNREREREPRPRPOOODODD WNEFRPRPOUOWNREFOWRON JINORENMNNMNRFRFOPRNMNOWROWORE IR EDNDOO

.00e+00
.00e+00
.77e-94
.19e-75
.43e-61
.89e-51
.63e-42
.17e-35
.91e-31
.45e-25
.23e-22
.49e-21
.10e-18
.80e-16
.28e-15
.32e-13
.20e-12
.55e-11
.89%e-10
.14e-09
.55e-09
.23e-08
.73e-08
.27e=-07
.08e-07
.43e-06
.12e-06
.30e-06
.18e-05
.09e-05
.49e-05
.50e-05
.51e-05
.24e-04
.78e-04
.44e-04
.28e-04
.25e-04
.50e-04
.83e-04
.32e-04
.01e-03
.20e-03
.41e-03
.64e-03
.87e-03
.13e-03
.39e-03
.67e-03
.92e-03
.19e-03
.49e-03
.74e-03
.04e-03
.30e-03
.58e-03
.84e-03
.09e-03
.33e-03
.57e-03
.78e-03
.00e-03
.21e-03
.39e-03
.57e-03
.74e-03
.90e-03
.05e-03
.18e-03
.31e-03
.42e-03
.52e-03
.61e-03
.69e-03
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SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR

B N B N e B AN BN N s A EEN RN BEN o) B e ) Wi e) e ) Mo ) lile) Mo ) W o) W o) e ) Mo ) o) Mo ) Mo ) Mo ) Mo ) Mo ) Mo ) B e ) NN ) NG NG BN G BNG BN G BN G INC RN E2 B E BN NG NG, NG G2 NG G2 INE 2 BNE BNE 2 6 4 R e e e e e e S R T =~

.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04

B BRDRDRDS DD DSDSDLDDDDOORPROOOOONIDODOODODONNNONNODONONONOOO ~J I 3300393 ~J-J~-J~-J3~-J~J~J-~J~1-~-J000O0O0OoOoOo KO0 G0 J~JJJJ

.76e-03
.83e-03
.88e-03
.94e-03
.97e-03
.01e-03
.02e-03
.05e-03
.06e-03
.05e-03
.06e-03
.05e-03
.03e-03
.03e-03
.01e-03
.97e-03
.95e-03
.92e-03
.88e-03
.84e-03
.80e-03
.76e-03
.71e-03
.66e-03
.62e-03
.55e-03
.51e-03
.45e-03
.39e-03
.33e-03
.27e-03
.21e-03
.16e-02
.09e-03
.03e-03
.86e-02
.90e-03
.83e-03
.77e-03
.71e-03
.64e-03
.58e-03
.51e-03
.45e-03
.39%9e-03
.32e-03
.25e-03
.19e-03
.13e-03
.06e-03
.84e-02
.93e-03
.87e-03
.80e-03
.17e-02
.50e-03
.57e-03
.54e-03
.50e-03
.47e-03
.44e-03
.41e-03
.38e-03
.34e-03
.31e-03
.27e-03
.25e-03
.21e-03
.17e-03
.14e-03
.11e-03
.07e-03
.04e-03
.00e-03
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SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR

FrFHrRrRRrRrRrREERRPRRRARPRPRPRRPRPRARFRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPERPEREPRPRPRERPRPRPRERPRERPREREREOOOWOWOOOOOLOOOLOOO000IWOOCC 00O 000 00 0 0 OO0 00 00 o JJJ

.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+05
.005e+05
.010e+05
.015e+05
.020e+05
.025e+05
.030e+05
.035e+05
.040e+05
.045e+05
.050e+05
.055e+05
.060e+05
.065e+05
.070e+05
.075e+05
.080e+05
.085e+05
.090e+05
.095e+05
.100e+05
.105e+05
.110e+05
.115e+05
.120e+05
.125e+05
.130e+05
.135e+05
.140e+05
.145e+05
.150e+05

PR PR RRRRERRERRERER,RERPRELOOOONNONNNNDNDNN

NN NDNNONNONNONNODNDNNDNNONNODNODNDNWWWWWWWWWWWWWWWWWWwWWwWwWwWwwWwwwww

.97e-03
.93e-03
.90e-03
.86e-03
.82e-03
.79e-03
.76e-03
.72e-03
.69e-03
.65e-03
.61e-03
.58e-03
.54e-03
.51e-03
.47e-03
.44e-03
.40e-03
.37e-03
.33e-03
.29e-03
.26e-03
.22e-03
.19e-03
.15e-03
.12e-03
.08e-03
.05e-03
.01e-03
.98e-03
.94e-03
.90e-03
.87e-03
.84e-03
.80e-03
.77e-03
.74e-03
.70e-03
.66e-03
.63e-03
.59e-03
.56e-03
.53e-03
.49e-03
.46e-03

.42e-03
.39e-03
.36e-03
.32e-03
.29e-03
.25e-03
.22e-03
.19%e-03
.15e-03
.12e-03
.09%e-03
.05e-03
.02e-03
.99e-03
.95e-03
.92e-03
.89e-03
.85e-03
.82e-03
.79%9e-03
.76e-03
.72e-03
.69e-03
.66e-03
.63e-03
.59%e-03
.56e-03
.53e-03
.50e-03
.47e-03
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SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPOSIT
SCONE

MEFNAME
MSIMPA
MENAME
MSIMPA
MENAME
MSIMPA
MEFNAME
MSIMPA
MENAME
MSIMPA
MENAME
MSIMPA
MENAME
MSIMPA
MENAME
MSIMPA
MENAME
MSIMPA
MENAME
MSIMPA

1.155e+05 1.43e-03
1.160e+05 1.40e-03
1.165e+05 1.37e-03
1.170e+05 1.34e-03
1.175e+05 1.31e-03
1.180e+05 1.28e-03
1.185e+05 1.24e-03
1.190e+05 1.21e-03
1.195e+05 1.18e-03
1.200e+05 1.15e-03
1.205e+05 1.12e-03
1.210e+05 1.09e-03
1.215e+05 1.06e-03
1.220e+05 1.02e-03
1.225e+05 9.95e-04
1.230e+05 9.64e-04
1.235e+05 9.32e-04
1.240e+05 9.03e-04
1.245e+05 8.72e-04
1.250e+05 8.41e-04
1.255e+05 8.10e-04
1.260e+05 7.81le-04
1.265e+05 7.50e-04
1.270e+05 7.20e-04
1.275e+05 6.91e-04
1.280e+05 6.61le-04
1.285e+05 6.31e-04
1.290e+05 6.0le-04
1.295e+05 5.72e-04
1.300e+05 5.42e-04
1.305e+05 5.12e-04
1.310e+05 4.84e-04
1.315e+05 4.54e-04
1.320e+05 4.25e-04
1.325e+05 3.96e-04
1.330e+05 3.67e-04
1.335e+05 3.38e-04
1.340e+05 3.09e-04
1.345e+05 2.80e-04
1.350e+05 2.52e-04
1.355e+05 2.24e-04
1.360e+05 1.95e-04
1.365e+05 1.67e-04
1.370e+05 1.39e-04
1.375e+05 1.11e-04
1.380e+05 8.30e-05
1.385e+05 5.52e-05
1.390e+05 2.76e-05
1.395e+05 2.30e-06
1.400e+05 -7.79%e-12
0 0 60

180 0 18

>>>>>>>> Material
plastic_water.mat
1.4e3 1.4e2 1.4e3
CB2-50%.mat

1.4e3 1.4e2 1.4e3
solid water.mat
1.4e3 1.4e2 1.4e3
cortical bone.mat
1.4e3 1.4e2 1.4e3
breast.mat

1.4e3 1.4e2 1.4e3
LN-300_lung.mat
1.4e3 1.4e2 1.4e3
liver.mat

1.4e3 1.4e2 1.4e3
LN-450 lung.mat
1.4e3 1.4e2 1.4e3
brain.mat

1.4e3 1.4e2 1.4e3
CB2-30%.mat

1.4e3 1.4e2 1.4e3

[Coordinates of the source]

[Conical beam;

data and simulation parameters.

0.1 0.1 1.4e3 1.4e2

0.1 0.1 1.4e3

0.1 0.1 1.4e3

0.1 0.1 1.4e3

0.1 0.1 1.4e3

0.1 0.1 1.4e3

0.1 0.1 1.4e3

0.1 0.1 1.4e3

0.1 0.1 1.4e3

0.1 0.1 1.4e3

1.4e2

1.4e2

1.4e2

1.4e2

1.4e2

1.4e2

1.4e2

1.4e2

1.4e2
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[Material file,

EABS,C1,C2,WCC,

Material file,

EABS,C1,C2,WCC,

Material file,

EABS,C1,C2,WCC,

Material file,

EABS,C1,C2,WCC,

Material file,

EABS,C1,C2,WCC,

EABS,C1,C2,WCC,

Material file,

EABS,C1,C2,WCC,

Material file,

EABS,C1,C2,WCC,

Material file,

EABS,C1,C2,WCC,

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[Material file,
[
[
[
[
[
[
[
[Material file,
[

EABS,C1,C2,WCC,

up to
WCR]
up to
WCR]
up to
WCR]
up to
WCR]
up to
WCR]
up to
WCR]
up to
WCR]
up to
WCR]
up to
WCR]
up to
WCR]

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

angles in deg]

chars]

chars]

chars]

chars]

chars]

chars]

chars]

chars]

chars]

chars]



MFNAME adipose.mat

MSIMPA 1.4e3 1.4e2 1.4e3 0.1 0.1 1.4e3 1l.4e2
MFNAME B-200_bone.mat

MSIMPA 1.4e3 1.4e2 1.4e3 0.1 0.1 1.4e3 1.4e2
MFNAME inner bone.mat

MSIMPA 1.4e3 1.4e2 1.4e3 0.1 0.1 1.4e3 1l.4e2
MFNAME air.mat

MSIMPA 1.4e3 1.4e2 1.4e3 0.1 0.1 1.4e3 1.4e2
MEFNAME foam.mat

MSIMPA 1.4e3 1.4e2 1.4e3 0.1 0.1 1.4e3 1l.4e2

[Material file, up to 20 chars]
[EABS,C1,C2,WCC,WCR]

[Material file, up to 20 chars]
[EABS,C1,C2,WCC, WCR]

[Material file, up to 20 chars]
[EABS,C1,C2,WCC,WCR]

[Material file, up to 20 chars]
[EABS,C1,C2,WCC, WCR]

[Material file, up to 20 chars]
[EABS,C1,C2,WCC,WCR]

>>>>>>>> Geometry and local simulation parameters.
GEOMEN cheese 1.geo [Geometry file, up to 20 chars]

>>>>>>>> Interaction forcing

IFORCE 1 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 1 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 2 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 2 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 3 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 3 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 4 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 4 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 5 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 5 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 6 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 6 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 7 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 7 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 8 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 8 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 9 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 9 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 10 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 10 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 11 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 11 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 12 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 12 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 13 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 13 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 14 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 14 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 15 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 15 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 16 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 16 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 17 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 17 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 18 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 18 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 19 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 19 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 20 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 20 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 21 2 2 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]
IFORCE 21 2 3 10 0.1 2.0 [KB, KPAR, ICOL, FORCER, WLOW, WHIG]

>>>>>>>> Emerging particles. Energy and angular distributions.
NBE 0. 1.40e+05 70 [Energy window and no. of bins]
NBANGL 20 20 [no. of bins angle]

>>>>>>>> Impact detectors (up to 25 different detectors).
IPSF=0; no psf is created.

IPSF=1; a psf is created (for only one detector).

IDCUT=0; tracking is discontinued at the detector entrance.
IDCUT=1; the detector does not affect the tracking.
IDCUT=2; the detector does not affect tracking, the energy
distribution of particle fluence (integrated over the
volume of the detector) is calculated.

IMPDET 0. 0. 70 1 1 [E-window, no. of bins, IPSF, IDCUT]
IDAGEL le-11 1e-9 -70 [Age interval and no. of bins]
IDBODY 21 [Active Dbody]
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ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY

GRIDX
GRIDY
GRIDZ

RESUME
DUMPTO
DUMPP

LTRACK

NSIMSH
TIME

>>>>>>>> Energy-deposition detectors

1.40e+05

1.40e+05

1.40e+05

1.40e+05

1.40e+05

1.40e+05

1.40e+05

1.40e+05

1.40e+05

1.40e+05

o .

. 1.40e+05

i

. 1.40e+05

N

. 1.40e+05

w

. 1.40e+05

N

. 1.40e+05

w

. 1.40e+05

[}

. 1.40e+05

~J

. 1.40e+05

[ee}

. 1.40e+05

O

. 1.40e+05

o

0
1
0
2
0
3
0
4
0
5
0
6
0
7
0
8
0
9
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
2
0. 1.40e+05
21
0. 1.40e+05
22

0. 1.40e+05

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

>>>>>>>> Absorbed
-25.0 25.0 100
-25.0 25.0 100
-50.0 50.0 200

[X
[y
[z

>>>>>>>> Job properties.

dump.dat
dump.dat
60

50

les8

leb

Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active
Energy
Active

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

dose distribution.

(up to 25).

window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]
window
body]

coords of the box vertices,
coords of the box vertices,
coords of the box vertices,

[
[
[
[

[Desired number of simulated showers]
[Allotted simulation time,
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and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

no.
no.
no.

Resume from this dump file,
Generate this dump file,
Dumping period, in sec]

Shower files for tracking]

20

bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]
bins]

bins]

no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
no. of
of bins]
of bins]
of bins]
20 chars]
chars]

in sec]



Allegato B
Geometria e file di input

del fantoccio omogeneo

Di seguito vengono riportati, integralmente, i file di testo elaborati per le
simulazioni effettuate sul fantoccio omogeneo con il programma Penelope, relativi
alla configurazione geometrica (.geo) e all’assegnazione dei parametri di input (.in),
per la prima delle venti simulazioni ad 80 kVp ed a 140 kVp, in cui la sorgente di

raggi X e posizionata in alto e perpendicolarmente al sistema.
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La geometria del fantoccio omogeneo, realizzata con ’applicativo PenGeom di

Penelope, & stampata qui sotto.

);0:0:9:9:9:9:9:0:0:0:0:0.:0.9.9.9.9.0:9:9:0:0:9:9:0:0:0:0:0.0.0.0.0.0.0.0:0:9:0:0:0:0:0:0:0.0.0.0.0.0.0.9.0:0:0:9:0:0:0:0:0:0.0.¢

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 1) plane Z=0 cm

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 2) plane 7Z=18 cm

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1)

Z-SHIFT=( 1.800000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 3) Cylinder R=8 cm, Z axis

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 8.000000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 8.000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 4) Cylinder R=16 cm, Z axis

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 1.600000000000000E+01, 0)

Y-SCALE=( 1.600000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 5) plane Z=-90 cm

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1)

Z-SHIFT=(-9.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 6) plane Z=90 cm

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1)

Z-SHIFT=( 9.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 7) Cylinder R=61 cm, Z axis

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 6.100000000000000E+01, 0)

Y-SCALE=( 6.100000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 8) piano in z=50

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z-SHIFT=( 5.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 9) z=-50

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z-SHIFT=(-5.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 10) piano in x=-16
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INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0)
AX=(+1.000000000000000E+00, 0)
AO=(+1.600000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 11) piano in x=-26
INDICES=( 0, O, 0, 0, 0)
AX=(+1.000000000000000E+00, 0)
AO=(+2.600000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 12) piano in y=-25
INDICES=( 0, O, 0, 0O, 0)
AY=(+1.000000000000000E+00, 0)
AO0=(+2.500000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 13) piano in y=25
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0)
AY=(+1.000000000000000E+00, 0)
AO0=(-2.500000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 1) couch
MATERIAL ( 1)
SURFACE ( 8), SIDE POINTER=(-1)
SURFACE ( 9), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 10), SIDE POINTER=(-1)
SURFACE ( 11), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 12), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 13), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 14) plane 7Z=-2 cm
INDICES=( 0O, 0, 0, 1,-1)
Z-SHIFT=(-2.000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 15) plane Z=1.5 cm
INDICES=( 0, O, 0, 1,-1)
Z-SHIFT=(+1.500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 16) plane Z=2.5 cm
INDICES=( 0O, 0, 0, 1,-1)
Z-SHIFT=(+2.500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 17) plane Z=3.5 cm
INDICES=( 0, O, 0, 1,-1)
Z-SHIFT=(+3.500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 18) plane Z=4.5 cm
INDICES=( 0O, 0, 0, 1,-1)
Z-SHIFT=(+4.500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 19) plane Z=5.5 cm
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INDICES=( 0, O, 0, 1,-1)

Z-SHIFT=(+5.500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 20) plane Z=6.5 cm

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1)

Z-SHIFT=(+6.500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 21) plane Z=7.5 cm

INDICES=( 0, O, 0, 1,-1)

Z-SHIFT=(+7.500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 22) plane Z=8.5 cm

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1)

Z-SHIFT=(+8.500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 23) plane Z=9.5 cm

INDICES=( 0, O, 0, 1,-1)

Z-SHIFT=(+9.500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 24) plane 7Z2=10.5 cm

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1)

Z-SHIFT=(+1.050000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 25) Cylinder R=0.625 cm, Z axis, RTI dosimeter
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 6.250000000000000E-01, 0)

Y-SCALE=( 6.250000000000000E-01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 2) cyl 1, PMMA jack

MATERIAL ( 2)

SURFACE ( 14), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 1), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 25), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 3) cyl 2, PMMA

MATERIAL ( 2)

SURFACE ( 1), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 15), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 25), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 4) cyl 3, equivalent PMMA

MATERIAL ( 2)

SURFACE ( 15), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 16), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 25), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 5) cyl 4, equivalent PMMA

MATERIAL ( 2)

SURFACE ( 16), SIDE POINTER=( 1)
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SURFACE ( 17), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 25), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 6) cyl 5, equivalent PMMA

MATERIAL ( 2)

SURFACE ( 17), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 18), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 25), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 7) cyl 6, equivalent PMMA

MATERIAL ( 2)

SURFACE ( 18), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 19), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 25), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 8) cyl 7, equivalent PMMA

MATERIAL ( 2)

SURFACE ( 19), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 20), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 25), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 9) «cyl 8, equivalent PMMA

MATERIAL ( 2)

SURFACE ( 20), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 21), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 25), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 10) «cyl 9, equivalent PMMA

MATERIAL ( 2)

SURFACE ( 21), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 22), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 25), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 11) cyl 10, equivalent PMMA

MATERIAL ( 2)

SURFACE ( 22), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 23), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 25), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 12) cyl 11, equivalent PMMA

MATERIAL ( 2)

SURFACE ( 23), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 24), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 25), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 13) cyl 12, PMMA

MATERIAL ( 2)

SURFACE ( 24), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)
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SURFACE ( 25), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 14) PMMA holed body

MATERIAL ( 2)

SURFACE ( 1), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 3), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 15) PMMA holed head

MATERIAL ( 2)

SURFACE ( 1), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 3), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 25), SIDE POINTER=( 1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE ( 16)

MATERIAL ( 0)

BODY ( 14)
BODY ( 15)
BODY ( 1)
BODY ( 2)
BODY ( 3)
BODY ( 4)
BODY ( 5)
BODY ( 6)
BODY ( 7)
BODY ( 8)
BODY ( 9)
BODY ( 10)
BODY ( 11)
BODY ( 12)
BODY ( 13)

111111111111211211111211111112111111211111112111111211211111111111111111
OMEGA=( 1.800000000000000E+02, 0) DEG
THETA=( 9.000000000000000E+01, 0) DEG
X-SHIFT=(-7.000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE ( 17) air
MATERIAL ( 3)
SURFACE ( 5), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 6), SIDE POINTER=(-1)
SURFACE ( 7), SIDE POINTER=(-1)
MODULE ( 16)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
END 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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I file di input di Penelope, per il fantoccio omogeneo, nel caso della simulazione

ad 80 kVp, e stampato qui sotto.

TITLE PMMA test 80 kVp N1
W source

>>>>>>>> Source definition.

SKPAR 2 [Primary particles: l=electron, 2=photon, 3=positron]
W gamma-ray spectrum 80 kVp.
SPECTR 0.00e+03 0.00e+00 [E bin: lower end and probability]
SPECTR 5.00e+02 0.00e+00
SPECTR 1.00e+03 0.00e+00
SPECTR 1.50e+03 0.00e+00
SPECTR 2.00e+03 0.00e+00
SPECTR 2.50e+03 0.00e+00
SPECTR 3.00e+03 0.00e+00
SPECTR 3.50e+03 0.00e+00
SPECTR 4.00e+03 0.00e+00
SPECTR 4.50e+03 0.00e+00
SPECTR 5.00e+03 0.00e+00
SPECTR 5.50e+03 1.86e-93
SPECTR 6.00e+03 8.04e-75
SPECTR 6.50e+03 9.75e-61
SPECTR 7.00e+03 5.38e-50
SPECTR 7.50e+03 1.11le-41
SPECTR 8.00e+03 5.32e-34
SPECTR 8.50e+03 5.91e-30
SPECTR 9.00e+03 6.68e-25
SPECTR 9.50e+03 1.50e-21
SPECTR 1.00e+04 6.12e-20
SPECTR 1.05e+04 1.35e-17
SPECTR 1.10e+04 3.58e-15
SPECTR 1.15e+04 3.94e-14
SPECTR 1.20e+04 8.20e-13
SPECTR 1.25e+04 1.36e-11
SPECTR 1.30e+04 1.56e-10
SPECTR 1.35e+04 1.14e-09
SPECTR 1.40e+04 6.86e-09
SPECTR 1.45e+04 3.27e-08
SPECTR 1.50e+04 1.29e-07
SPECTR 1.55e+04 4.37e-07
SPECTR 1.60e+04 1.25e-06
SPECTR 1.65e+04 3.27e-06
SPECTR 1.70e+04 7.46e-06
SPECTR 1.75e+04 1.58e-05
SPECTR 1.80e+04 3.08e-05
SPECTR 1.85e+04 5.56e-05
SPECTR 1.90e+04 9.51e-05
SPECTR 1.95e+04 1.53e-04
SPECTR 2.00e+04 2.33e-04
SPECTR 2.05e+04 3.48e-04
SPECTR 2.10e+04 4.90e-04
SPECTR 2.15e+04 6.77e-04
SPECTR 2.20e+04 8.99e-04
SPECTR 2.25e+04 1.17e-03
SPECTR 2.30e+04 1.47e-03
SPECTR 2.35e+04 1.84e-03
SPECTR 2.40e+04 2.22e-03
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SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR

Y OYOY Ul U OO OO U OOl OO OO U1 O U OO OO S S DS D D D D D D D S D D D DD DD D WWWWWWWWWWWWWWWWwWwwwwNhNDNDNDNDNDNDDNDNDDNDDN

.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04

WOOONOWORORRPRRRPRPRRRPRRRRRRR,R,ERERRRRRRPRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRPRRRRRRRROOOO-II00 U0 s WWwN

.62e-03
.10e-03
.59e-03
.08e-03
.63e-03
.17e-03
.76e-03
.30e-03
.89%e-03
.39%e-03
.93e-03
.51e-03
.96e-03
.50e-03
.96e-03
.04e-02
.08e-02
.12e-02
.16e-02
.20e-02
.23e-02
.26e-02
.29e-02
.31e-02
.33e-02
.35e-02
.37e-02
.38e-02
.39%e-02
.40e-02
.41e-02
.42e-02
.42e-02
.43e-02
.43e-02
.43e-02
.42e-02
.42e-02
.42e-02
.41e-02
.40e-02
.40e-02
.39%e-02
.37e-02
.37e-02
.35e-02
.34e-02
.33e-02
.31e-02
.30e-02
.28e-02
.27e-02
.25e-02
.23e-02
.21e-02
.20e-02
.18e-02
.16e-02
.14e-02
.12e-02
.10e-02
.08e-02
.06e-02
.04e-02
.02e-02
.99e-03
.73e-02
.56e-03
.36e-03
.24e-02
.92e-03
.70e-03
.48e-03
.26e-03
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SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPOSIT
SCONE

MENAME
MSIMPA
MENAME
MSIMPA
MENAME
MSIMPA

GEOMFN

NBE
NBANGL

IMPDET
IDAGEL
IDBODY

ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC

6.15e+04 8.04e-03
6.20e+04 7.82e-03
6.25e+04 7.59e-03
6.30e+04 7.37e-03
6.35e+04 7.15e-03
6.40e+04 6.92e-03
6.45e+04 6.69e-03
6.50e+04 6.47e-03
6.55e+04 6.24e-03
6.60e+04 6.01e-03
6.65e+04 1.04e-02
6.70e+04 5.56e-03
6.75e+04 5.33e-03
6.80e+04 5.10e-03
6.85e+04 6.10e-03
6.90e+04 4.63e-03
6.95e+04 4.31e-03
7.00e+04 4.10e-03
7.05e+04 3.88e-03
7.10e+04 3.67e-03
7.15e+04 3.46e-03
7.20e+04 3.24e-03
7.25e+04 3.02e-03
7.30e+04 2.80e-03
7.35e+04 2.59e-03
7.40e+04 2.37e-03
7.45e+04 2.16e-03
7.50e+04 1.94e-03
7.55e+04 1.72e-03
7.60e+04 1.50e-03
7.65e+04 1.29e-03
7.70e+04 1.07e-03
7.75e+04 8.57e-04
7.80e+04 6.42e-04
7.85e+04 4.27e-04
7.90e+04 2.13e-04
7.95e+04 1.78e-05
8.00e+04 -3.82e-11
0 0 60 [Coordinates of the source]
180 0 18 [Conical beam; angles in deg]

>>>>>>>> Material data and simulation parameters.

foam.mat [Material file, up to 20 chars]

8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el
PMMA .mat

air.mat
8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el

>>>>>>>> Geometry and local simulation parameters.

[EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
[Material file, up to 20 chars]
8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
[
[

Material file, up to 20 chars]
EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]

PMMA 1.geo [Geometry file, up to 20 chars]

>>>>>>>> Emerging particles. Energy and angular distributions.

0. 8.00e+04 100 [Energy window and no. of bins]
20 20 [no. of bins angle]

>>>>>>>> Impact detectors (up to 25 different detectors).

IPSF=0; no psf is created.

IPSF=1; a psf is created (for only one detector).

IDCUT=0; tracking is discontinued at the detector entrance.

IDCUT=1; the detector does not affect the tracking.

IDCUT=2; the detector does not affect tracking, the energy

distribution of particle fluence (integrated over the

volume of the detector) is calculated.

0. 8.00e+04 100 1 1 [E-window, no. of bins, IPSF, IDCUT]
le-11 1e-9 -100 [Age interval and no. of bins]

14 [Active body]

>>>>>>>> Energy-deposition detectors (up to 25).

0. 8.00e+04 100 [Energy window and no. of bins]

1 [Active body]

0. 8.00e+t04 100 [Energy window and no. of bins]

2 [Active Dbody]

0. 8.00e+04 100 [Energy window and no. of bins]
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EDBODY Active body]
ENDETC 8.00e+04 100 Energy window and no. of bins]
EDBODY Active body]
ENDETC 8.00e+04 100 Energy window and no. of bins]
EDBODY Active body]
ENDETC 8.00e+04 100 Energy window and no. of bins]
EDBODY Active body]

ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY

8.00e+04 100 Energy window and no. of bins]
Active body]
Energy window and no. of bins]

Active body]

8.00e+04 100

ENDETC .00e+04 100 Energy window and no. of bins]
EDBODY

ENDETC 0. 8.00e+04 100 Energy window and no. of bins]
EDBODY 10 Active body]

ENDETC 0. 8.00e+04 100 Energy window and no. of bins]
EDBODY 11 Active body]

ENDETC 8.00e+04 100 Energy window and no. of bins]

N -

EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY
ENDETC
EDBODY 15

Active body]
Energy window and no. of bins]
Active body]
Energy window and no. of bins]
Active body]
Energy window and no. of bins]
Active body]

8.00e+04 100

w .

8.00e+04 100

HORPRORFRPROFOFOWOWO-JOOoOOU OO W
[ee}

o
.
[ee}

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[Active Dbody]
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
.00e+04 100 [
[

>>>>>>>> Absorbed dose distribution.

GRIDX -25.0 25.0 100 [X coords of the box vertices, no. of bins]
GRIDY -25.0 25.0 100 [Y coords of the box vertices, no. of bins]
GRIDZ -50.0 50.0 200 [Z coords of the box vertices, no. of bins]

>>>>>>>> Job properties.
RESUME dump.dat
DUMPTO dump.dat

Resume from this dump file, 20 chars]
Generate this dump file, 20 chars]

[
[
[
[

DUMPP 60 Dumping period, in sec]

LTRACK 50 Shower files for tracking]

NSIMSH 1le8 [Desired number of simulated showers]
TIME leb6 [Allotted simulation time, in sec]

Il file di input di Penelope, per il fantoccio omogeneo, nel caso della simulazione a
140 kVp, é stampato qui sotto.

TITLE PMMA test 140 kVp N1
W source

>>>>>>>> Source definition.

SKPAR 2 [Primary particles: l=electron, 2=photon, 3=positron]

W gamma-ray spectrum 140 kVp.
SPECTR 0.00e+03 0.00e+00 [E bin: lower end and probability]
SPECTR 5.00e+02 0.00e+00
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SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR

WWWWWWwWWwWwWwWwwWwWwwWwWwwwWwWwNhNDNDNDNNDNDNDNDNDNNDNDNNDNDNDNMDMNMDNDNMMNDNNRRRRRRPRERRPRERRPERERPERERPRPRRRERRREOOOCOOII0OCU O DWWNDNDRERE

.00e+03
.50e+03
.00e+03
.50e+03
.00e+03
.50e+03
.00e+03
.50e+03
.00e+03
.50e+03
.00e+03
.50e+03
.00e+03
.50e+03
.00e+03
.50e+03
.00e+03
.50e+03
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04

OO O OO U d BB, WWWNNNMNNRERPRERPRPRPRPRPOOODUODD WONRERPRPRPOUOWNREFOOWRON INORFRPRPEPNNMRFRPOPRNOWROORE IR RFPNOOOOOOOOOo

.00e+00
.00e+00
.00e+00
.00e+00
.00e+00
.00e+00
.00e+00
.00e+00
.00e+00
.77e-94
.19e-75
.43e-61
.89%e-51
.63e-42
.17e-35
.91e-31
.45e-25
.23e-22
.49e-21
.10e-18
.80e-16
.28e-15
.32e-13
.20e-12
.55e-11
.89%e-10
.14e-09
.55e-09
.23e-08
.73e-08
.27e-07
.08e-07
.43e-06
.12e-06
.30e-06
.18e-05
.09e-05
.49e-05
.50e-05
.51e-05
.24e-04
.78e-04
.44e-04
.28e-04
.25e-04
.50e-04
.83e-04
.32e-04
.01e-03
.20e-03
.41e-03
.64e-03
.87e-03
.13e-03
.39e-03
.67e-03
.92e-03
.19e-03
.49e-03
.74e-03
.04e-03
.30e-03
.58e-03
.84e-03
.09e-03
.33e-03
.57e-03
.78e-03
.00e-03
.21e-03
.39e-03
.57e-03
.74e-03
.90e-03

157
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SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR

B N B N R B AN BN e ) B o) i e) ike) lie) Mo ) Mo ) M o) e ) Mo ) B e ) Wil e) Mo ) Mo ) W e ) Mo ) Mo ) Mo ) o) Mo ) BN G2 BN G NG NG BNC BEC BN G B G B2 NG BNG, BN G, BN G2 ING, RN G B E BN BNE 2 I I Gy Rt =t Sy S S S e A R S = S St S GV R UV R GV R OV

.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04

BB D DS DD DD ORPROOOOONOITODOINNOHNNODONONONOOOO I JJJJ-J93~J-J-J-03-J-3-J-J~J~-J~J000O0WOoMOoIOoOo 0OCOJ-J=-J-J-3-J=3-1-3J3

.05e-03
.18e-03
.31e-03
.42e-03
.52e-03
.61e-03
.69e-03
.76e-03
.83e-03
.88e-03
.94e-03
.97e-03
.01e-03
.02e-03
.05e-03
.06e-03
.05e-03
.06e-03
.05e-03
.03e-03
.03e-03
.01e-03
.97e-03
.95e-03
.92e-03
.88e-03
.84e-03
.80e-03
.76e-03
.71e-03
.66e-03
.62e-03
.55e-03
.51e-03
.45e-03
.39e-03
.33e-03
.27e-03
.21e-03
.16e-02
.09e-03
.03e-03
.86e-02
.90e-03
.83e-03
.77e-03
.71e-03
.64e-03
.58e-03
.51e-03
.45e-03
.39e-03
.32e-03
.25e-03
.19e-03
.13e-03
.06e-03
.84e-02
.93e-03
.87e-03
.80e-03
.17e-02
.50e-03
.57e-03
.54e-03
.50e-03
.47e-03
.44e-03
.41e-03
.38e-03
.34e-03
.31e-03
.27e-03
.25e-03
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SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR

PRPRRPRPRPRRRPRRRRPRPRRRRRRERRRRROWOWOWOOO 00O 0000 00000000000 MO 0 00 00 W00 MO 00 MO0 ~J~J~d~dJ-J-J~-J-J

.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+05
.005e+05
.010e+05
.015e+05
.020e+05
.025e+05
.030e+05
.035e+05
.040e+05
.045e+05
.050e+05
.055e+05
.060e+05
.065e+05
.070e+05
.075e+05
.080e+05
.085e+05
.090e+05
.095e+05
.100e+05
.105e+05
.110e+05
.115e+05

PR RRPRRPRPERER,ERERONNOOONONNNDNDNDNN

NDNDNONDNNNNDNNDNNDNDNDNODNNNNDNNDNDNDNDWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWH BB DD DD

.21e-03
.17e-03
.14e-03
.11e-03
.07e-03
.04e-03
.00e-03
.97e-03
.93e-03
.90e-03
.86e-03
.82e-03
.79e-03
.76e-03
.72e-03
.69e-03
.65e-03
.61e-03
.58e-03
.54e-03
.51e-03
.47e-03
.44e-03
.40e-03
.37e-03
.33e-03
.29e-03
.26e-03
.22e-03
.19e-03
.15e-03
.12e-03
.08e-03
.05e-03
.01e-03
.98e-03
.94e-03
.90e-03
.87e-03
.84e-03
.80e-03
.77e-03
.74e-03
.70e-03
.66e-03
.63e-03
.59e-03
.56e-03
.53e-03
.49e-03
.46e-03

.42e-03
.39e-03
.36e-03
.32e-03
.29%9e-03
.25e-03
.22e-03
.19e-03
.15e-03
.12e-03
.09e-03
.05e-03
.02e-03
.99e-03
.95e-03
.92e-03
.89e-03
.85e-03
.82e-03
.79e-03
.76e-03
.72e-03
.69e-03
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SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPOSIT
SCONE

MENAME
MSIMPA
MENAME
MSIMPA
MENAME
MSIMPA

GEOMFN

NBE
NBANGL

1.120e+05 1.66e-03
1.125e+05 1.63e-03
1.130e+05 1.59e-03
1.135e+05 1.56e-03
1.140e+05 1.53e-03
1.145e+05 1.50e-03
1.150e+05 1.47e-03
1.155e+05 1.43e-03
1.160e+05 1.40e-03
1.165e+05 1.37e-03
1.170e+05 1.34e-03
1.175e+05 1.31e-03
1.180e+05 1.28e-03
1.185e+05 1.24e-03
1.190e+05 1.21e-03
1.195e+05 1.18e-03
1.200e+05 1.15e-03
1.205e+05 1.12e-03
1.210e+05 1.09e-03
1.215e+05 1.06e-03
1.220e+05 1.02e-03
1.225e+05 9.95e-04
1.230e+05 9.64e-04
1.235e+05 9.32e-04
1.240e+05 9.03e-04
1.245e+05 8.72e-04
1.250e+05 8.41e-04
1.255e+05 8.10e-04
1.260e+05 7.81e-04
1.265e+05 7.50e-04
1.270e+05 7.20e-04
1.275e+05 6.91e-04
1.280e+05 6.61le-04
1.285e+05 6.31e-04
1.290e+05 6.01le-04
1.295e+05 5.72e-04
1.300e+05 5.42e-04
1.305e+05 5.12e-04
1.310e+05 4.84e-04
1.315e+05 4.54e-04
1.320e+05 4.25e-04
1.325e+05 3.96e-04
1.330e+05 3.67e-04
1.335e+05 3.38e-04
1.340e+05 3.09e-04
1.345e+05 2.80e-04
1.350e+05 2.52e-04
1.355e+05 2.24e-04
1.360e+05 1.95e-04
1.365e+05 1.67e-04
1.370e+05 1.39%9e-04
1.375e+05 1.11e-04
1.380e+05 8.30e-05
1.385e+05 5.52e-05
1.390e+05 2.76e-05
1.395e+05 2.30e-06
1.400e+05 -7.79%e-12
0 0 60 [Coordinates of the source]
180 0 18 [Conical beam; angles in deg]

>>>>>>>> Material data and simulation parameters.

foam.mat [Material file, up to 20 chars]
1.4e3 1.4e2 1.4e3 0.1 0.1 1.4e3 1.4e2 [EABS(1:3),Cl1,C2,WCC,WCR]
PMMA.mat [Material file, up to 20 chars]
1.4e3 1.4e2 1.4e3 0.1 0.1 1.4e3 1.4e2 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
air.mat [Material file, up to 20 chars]
1.4e3 1.4e2 1.4e3 0.1 0.1 1.4e3 1.4e2 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]

>>>>>>>> Geometry and local simulation parameters.
PMMA 1.geo [Geometry file, up to 20 chars]

>>>>>>>> Emerging particles. Energy and angular distributions.

0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
20 20 [no. of bins angle]
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>>>>>>>> Impact detectors (up to 25 different detectors).
IPSF=0; no psf is created.

IPSF=1; a psf is created (for only one detector).

IDCUT=0; tracking is discontinued at the detector entrance.
IDCUT=1; the detector does not affect the tracking.
IDCUT=2; the detector does not affect tracking, the energy
distribution of particle fluence (integrated over the
volume of the detector) is calculated.

IMPDET 0. 0. 175 1 1 [E-window, no. of bins, IPSF, IDCUT]
IDAGEL le-11 1le-9 -175 [Age interval and no. of bins]
IDBODY 14 [Active body]

>>>>>>>> Energy-deposition detectors (up to 25).

ENDETC 1.40e+05 175 Energy window and no. of bins]

e

(
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 1 [Active Dbody]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 2 [Active body]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 3 [Active Dbody]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 4 [Active body]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 5 [Active Dbody]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 6 [Active Dbody]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 7 [Active Dbody]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 8 [Active body]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 9 [Active Dbody]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 10 [Active body]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 11 [Active body]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 12 [Active Dbody]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 13 [Active body]
0 [
EDBODY 1 [Active Dbody]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 15 [Active body]

>>>>>>>> Absorbed dose distribution.

GRIDX -25.0 25.0 100 [X coords of the box vertices, no. of bins]
GRIDY -25.0 25.0 100 [Y coords of the box vertices, no. of bins]
GRIDZ -50.0 50.0 200 [Z coords of the box vertices, no. of bins]

>>>>>>>> Job properties.
RESUME dump.dat
DUMPTO dump.dat

Resume from this dump file, 20 chars]
Generate this dump file, 20 chars]

[
[
[
[

DUMPP 60 Dumping period, in sec]

LTRACK 50 Shower files for tracking]

NSIMSH 1e8 [Desired number of simulated showers]
TIME le6 [Allotted simulation time, in sec]
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Allegato C
Geometria e file di input

della camera di 1onizzazione In aria

Di seguito vengono riportati, integralmente, i file di testo elaborati per le
simulazioni effettuate sulla camera di ionizzazione in aria con il programma
Penelope, relativi alla configurazione geometrica (.geo) e all’assegnazione dei
parametri di input (.in), per la prima delle venti simulazioni ad 80 kVp ed a 140
kVp, in cui la sorgente di raggi X é posizionata in alto e perpendicolarmente al

sistema.
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La geometria della camera di ionizzazione in aria, realizzata con l’applicativo

PenGeom di Penelope, é stampata qui sotto.

):0:0:0:9:9:9:0.0.0:0:9.9:9:0.0.0:0:9:9:9:0.0.0:0:9.9.0.0.0.0:0.9:9.0.0.0:0:0.9:9:9.0.0.0:0.9,9:0.0.0.0:0.9:9.0.0.0.0:0.9:9.0:¢

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 1) plane Z=0 cm
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 2) cone in 72=39.117 cm e R=3.5 cm
INDICES=( 1, 1,-1, 0, 0)
X-SCALE=( 3.500000000000000E+00, 0)
Y-SCALE=( 3.500000000000000E+00, 0)
7Z-SCALE=( 3.927391388000000E+01, 0)
Z-SHIFT=( 3.911764706000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 3) plane Z=9.2 cm
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1)
Z-SHIFT=( 9.200000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 1) chamber, PE
MATERIAL ( 1)
SURFACE ( 1), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1)
SURFACE ( 3), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 4) Piano in z=-90
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1)
Z-SHIFT=(-9.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 5) Piano in z=90
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1)
Z-SHIFT=( 9.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 6) Cyl r=61
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)
X-SCALE=( 6.100000000000000E+01, 0)
Y-SCALE=( 6.100000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 7) piano in z=50
INDICES=( 0O, O, 0, 1, 0)
Z-SHIFT=( 5.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 8) z=-50
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)
Z-SHIFT=(-5.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 9) piano in x=-20
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0)
AX=(+1.000000000000000E+00, 0)
AQ=(+2.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 10) piano in x=-30
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0)
AX=(+1.000000000000000E+00, 0)
AQ0=(+3.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 11) piano in y=-35
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0)
AY=(+1.000000000000000E+00, 0)
AQ=(+3.500000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 12) piano in y=35

INDICES=( 0, O, 0, 0O, 0)
AY=(+1.000000000000000E+00, 0)
A0=(-3.500000000000000E+01, 0)
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0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

BODY ( 2) couch, foam
MATERIAL ( 2)

SURFACE ( 7), SIDE POINTER=(-1)
SURFACE ( 8), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 9), SIDE POINTER=(-1)
SURFACE ( 10), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 11), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 12), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 13) cone ext 1 in Z=55.323 cm e R=4.95 cm

INDICES=( 1, 1,-1, 0, 0)

X-SCALE=( 4.950000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 4.950000000000000E+00, 0)

Z-SCALE=( 5.554453535000000E+01, 0)

Z-SHIFT=( 5.532352941000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 14) cone int 1 in Z=49.735 cm e R=4.45 cm

INDICES=( 1, 1,-1, 0, 0)

X-SCALE=( 4.450000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 4.450000000000000E+00, 0)

Z-SCALE=( 4.993397622000000E+01, 0)

7Z-SHIFT=( 4.973529412000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 15) cone ext 2 in 7Z=52.529 cm e R=4.7 cm

INDICES=( 1, 1,-1, 0, 0)

X-SCALE=( 4.700000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 4.700000000000000E+00, 0)

Z-SCALE=( 5.273925578000000E+01, 0)

Z-SHIFT=( 5.252941177000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 16) cone int 2 in 7Z=44.773 cm e R=4.2 cm

INDICES=( 1, 1,-1, 0, 0)

X-SCALE=( 4.200000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 4.200000000000000E+00, 0)

7Z-SCALE=( 4.495143282000000E+01, 0)

Z-SHIFT=( 4.477310926000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 17) plane Z=-1 cm

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1)

Z-SHIFT=(-1.000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 18) plane Z=10 cm

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1)

Z-SHIFT=( 1.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 19) plane Z=10.5 cm

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1)

Z-SHIFT=( 1.050000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 20) plane Z=-1.5 cm

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1)

Z-SHIFT=(-1.500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

BODY ( 3) chamber case inlet, cycolac
MATERIAL ( 3)

SURFACE ( 17), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 1), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 13), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 14), SIDE POINTER=( 1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

BODY ( 4) chamber case, cycolac
MATERIAL ( 3)

SURFACE ( 1), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 18), SIDE POINTER=(-1)
SURFACE ( 15), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 16), SIDE POINTER=( 1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 5) chamber case outlet, cycolac

MATERIAL ( 3)

SURFACE ( 18), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 19), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 15), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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BODY ( 6) chamber case closure, cycolac

MATERIAL ( 3)

SURFACE ( 20), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE ( 17), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ( 13), SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE ( 7)

MATERIAL ( 0)
BODY ( 1)
BODY ( 2)
BODY ( 3)
BODY ( 4)
BODY ( 5)
BODY ( 6)

11111111211211211211211212112111111111212112112111111111111111111111111111
OMEGA=( 1.800000000000000E+02, 0) DEG
THETA=( 9.000000000000000E+01, 0) DEG
X-SHIFT=(-5.000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 8) air

MATERIAL ( 4)

SURFACE ( 4), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE ( 5), SIDE POINTER=(-1)
SURFACE ( 6), SIDE POINTER=(-1)

MODULE ( 7)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
END 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Il file di input di Penelope, per la camera di ionizzazione in aria, nel caso della

simulazione ad 80 kVp, & stampato qui sotto.

TITLE Air ionization chamber test 80 kVp N1
W source

>>>>>>>> Source definition.

SKPAR 2 [Primary particles: l=electron, 2=photon, 3=positron]
W gamma-ray spectrum 80 kVp.
SPECTR 0.00e+03 0.00e+00 [E bin: lower end and probability]
SPECTR 5.00e+02 0.00e+00
SPECTR 1.00e+03 0.00e+00
SPECTR 1.50e+03 0.00e+00
SPECTR 2.00e+03 0.00e+00
SPECTR 2.50e+03 0.00e+00
SPECTR 3.00e+03 0.00e+00
SPECTR 3.50e+03 0.00e+00
SPECTR 4.00e+03 0.00e+00
SPECTR 4.50e+03 0.00e+00
SPECTR 5.00e+03 0.00e+00
SPECTR 5.50e+03 1.86e-93
SPECTR 6.00e+03 8.04e-75
SPECTR 6.50e+03 9.75e-61
SPECTR 7.00e+03 5.38e-50
SPECTR 7.50e+03 1.1le-41
SPECTR 8.00e+03 5.32e-34
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SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR

SO DS D D DD DD D WWWWWWWWWWWwWwwwwwwwwwNhhNhNhdNDNDNDNDNDNDNDNDNMDMNDNDNDNDNMDNDNMDNNNRERRrPRRPRARRPRERERRPRRERRRRRERERRE OO

.50e+03
.00e+03
.50e+03
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04
.55e+04
.60e+04
.65e+04
.70e+04
.75e+04
.80e+04
.85e+04
.90e+04
.95e+04
.00e+04
.05e+04
.10e+04
.15e+04
.20e+04
.25e+04
.30e+04
.35e+04
.40e+04
.45e+04
.50e+04

PR PR RPRPRPRPRPRPRPRRPRPRPRPRRRRRRRERERRPROOO®OJdd0000ddWWNNRERROOBWNR, OO WRE JdJWREMFRWOARRRFROWWREOOR OO

.91e-30
.68e-25
.50e-21
.12e-20
.35e-17
.58e-15
.94e-14
.20e-13
.36e-11
.56e-10
.14e-09
.86e-09
.27e-08
.29e-07
.37e-07
.25e-06
.27e-06
.46e-06
.58e-05
.08e-05
.56e-05
.51e-05
.53e-04
.33e-04
.48e-04
.90e-04
.77e-04
.99%e-04
.17e-03
.47e-03
.84e-03
.22e-03
.62e-03
.10e-03
.59%e-03
.08e-03
.63e-03
.17e-03
.76e-03
.30e-03
.89e-03
.39e-03
.93e-03
.51e-03
.96e-03
.50e-03
.96e-03
.04e-02
.08e-02
.12e-02
.16e-02
.20e-02
.23e-02
.26e-02
.29e-02
.31e-02
.33e-02
.35e-02
.37e-02
.38e-02
.39%e-02
.40e-02
.41e-02
.42e-02
.42e-02
.43e-02
.43e-02
.43e-02
.42e-02
.42e-02
.42e-02
.41e-02
.40e-02
.40e-02
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SPECTR 4.55e+04 1.39e-02
SPECTR 4.60e+04 1.37e-02
SPECTR 4.65e+04 1.37e-02
SPECTR 4.70e+04 1.35e-02
SPECTR 4.75e+04 1.34e-02
SPECTR 4.80e+04 1.33e-02
SPECTR 4.85e+04 1.31e-02
SPECTR 4.90e+04 1.30e-02
SPECTR 4.95e+04 1.28e-02
SPECTR 5.00e+04 1.27e-02
SPECTR 5.05e+04 1.25e-02
SPECTR 5.10e+04 1.23e-02
SPECTR 5.15e+04 1.21e-02
SPECTR 5.20e+04 1.20e-02
SPECTR 5.25e+04 1.18e-02
SPECTR 5.30e+04 1.16e-02
SPECTR 5.35e+04 1.14e-02
SPECTR 5.40e+04 1.12e-02
SPECTR 5.45e+04 1.10e-02
SPECTR 5.50e+04 1.08e-02
SPECTR 5.55e+04 1.06e-02
SPECTR 5.60e+04 1.04e-02
SPECTR 5.65e+04 1.02e-02
SPECTR 5.70e+04 9.99e-03
SPECTR 5.75e+04 1.73e-02
SPECTR 5.80e+04 9.56e-03
SPECTR 5.85e+04 9.36e-03
SPECTR 5.90e+04 2.24e-02
SPECTR 5.95e+04 8.92e-03
SPECTR 6.00e+04 8.70e-03
SPECTR 6.05e+04 8.48e-03
SPECTR 6.10e+04 8.26e-03
SPECTR 6.15e+04 8.04e-03
SPECTR 6.20e+04 7.82e-03
SPECTR 6.25e+04 7.59e-03
SPECTR 6.30e+04 7.37e-03
SPECTR 6.35e+04 7.15e-03
SPECTR 6.40e+04 6.92e-03
SPECTR 6.45e+04 6.69e-03
SPECTR 6.50e+04 6.47e-03
SPECTR 6.55e+04 6.24e-03
SPECTR 6.60e+04 6.01e-03
SPECTR 6.65e+04 1.04e-02
SPECTR 6.70e+04 5.56e-03
SPECTR 6.75e+04 5.33e-03
SPECTR 6.80e+04 5.10e-03
SPECTR 6.85e+04 6.10e-03
SPECTR 6.90e+04 4.63e-03
SPECTR 6.95e+04 4.31e-03
SPECTR 7.00e+04 4.10e-03
SPECTR 7.05e+04 3.88e-03
SPECTR 7.10e+04 3.67e-03
SPECTR 7.15e+04 3.46e-03
SPECTR 7.20e+04 3.24e-03
SPECTR 7.25e+04 3.02e-03
SPECTR 7.30e+04 2.80e-03
SPECTR 7.35e+04 2.59e-03
SPECTR 7.40e+04 2.37e-03
SPECTR 7.45e+04 2.16e-03
SPECTR 7.50e+04 1.94e-03
SPECTR 7.55e+04 1.72e-03
SPECTR 7.60e+04 1.50e-03
SPECTR 7.65e+04 1.29e-03
SPECTR 7.70e+04 1.07e-03
SPECTR 7.75e+04 8.57e-04
SPECTR 7.80e+04 6.42e-04
SPECTR 7.85e+04 4.27e-04
SPECTR 7.90e+04 2.13e-04
SPECTR 7.95e+04 1.78e-05
SPECTR 8.00e+04 -3.82e-11
SPOSIT 0 0 60 [Coordinates of the source]
SCONE 180 0 18 [Conical beam; angles in deg]

>>>>>>>> Material data and simulation parameters.
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MFNAME PE.mat

MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el
MFNAME foam.mat

MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el
MFNAME cycolac.mat

MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el
MFNAME air.mat

MSIMPA 8e2 8el 8e2 0.1 0.1 8e2 8el

[Material file, up to 20 chars]
[EABS(1:3),Cl1,C2,WCC,WCR]
[Material file, up to 20 chars]
[EABS(1:3),Cl1,C2,WCC,WCR]
[Material file, up to 20 chars]
[EABS(1:3),Cl1,C2,WCC,WCR]
[Material file, up to 20 chars]
[EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
>>>>>>>> Geometry and local simulation parameters.
GEOMEN chamber 1.geo [Geometry file, up to 20 chars]

>>>>>>>> Emerging particles. Energy and angular distributions.
NBE 0. 8.00e+04 100 [Energy window and no. of bins]
NBANGL 20 20 [no. of bins angle]

>>>>>>>> Impact detectors (up to 25 different detectors).
IPSF=0; no psf is created.

IPSF=1; a psf is created (for only one detector).

IDCUT=0; tracking is discontinued at the detector entrance.
IDCUT=1; the detector does not affect the tracking.
IDCUT=2; the detector does not affect tracking, the energy
distribution of particle fluence (integrated over the
volume of the detector) is calculated.

IMPDET 0. 8.00e+04 100 1 1 [E-window, no. of bins, IPSF, IDCUT]
IDAGEL le-11 1e-9 -100 [Age interval and no. of bins]
IDBODY 1 [Active body]
>>>>>>>> Energy-deposition detectors (up to 25).

ENDETC 0. 8.00e+04 100 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 1 [Active Dbody]

ENDETC 0. 8.00e+04 100 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 2 [Active Dbody]

ENDETC 0. 8.00e+04 100 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 3 [Active body]

ENDETC 0. 8.00e+04 100 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 4 [Active Dbody]

ENDETC 0. 8.00e+04 100 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 5 [Active body]

ENDETC 0. 8.00e+04 100 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 6 [Active Dbody]

>>>>>>>> Absorbed dose distribution.

GRIDX -25.0 25.0 100 [X coords of the box vertices, no. of bins]
GRIDY -25.0 25.0 100 [Y coords of the box vertices, no. of bins]
GRIDZ -50.0 50.0 200 [Z coords of the box vertices, no. of bins]

>>>>>>>> Job properties.
RESUME dump.dat
DUMPTO dump.dat

Resume from this dump file, 20 chars]
Generate this dump file, 20 chars]

[
[
[
[

DUMPP 60 Dumping period, in sec]

LTRACK 50 Shower files for tracking]

NSIMSH 1e8 [Desired number of simulated showers]
TIME leb6 [Allotted simulation time, in sec]

Il file di input di Penelope, per la camera di ionizzazione in aria, nel caso della

simulazione a 140 kVp, & stampato qui sotto.
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TITLE

SKPAR

SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR
SPECTR

Air ionization chamber test 140 kVp N1

W

>>>>>>>> Source definition.
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SPECTR 1.055e+05 2.09e-03
SPECTR 1.060e+05 2.05e-03
SPECTR 1.065e+05 2.02e-03
SPECTR 1.070e+05 1.99e-03
SPECTR 1.075e+05 1.95e-03
SPECTR 1.080e+05 1.92e-03
SPECTR 1.085e+05 1.89e-03
SPECTR 1.090e+05 1.85e-03
SPECTR 1.095e+05 1.82e-03
SPECTR 1.100e+05 1.79e-03
SPECTR 1.105e+05 1.76e-03
SPECTR 1.110e+05 1.72e-03
SPECTR 1.115e+05 1.69e-03
SPECTR 1.120e+05 1.66e-03
SPECTR 1.125e+05 1.63e-03
SPECTR 1.130e+05 1.59e-03
SPECTR 1.135e+05 1.56e-03
SPECTR 1.140e+05 1.53e-03
SPECTR 1.145e+05 1.50e-03
SPECTR 1.150e+05 1.47e-03
SPECTR 1.155e+05 1.43e-03
SPECTR 1.160e+05 1.40e-03
SPECTR 1.165e+05 1.37e-03
SPECTR 1.170e+05 1.34e-03
SPECTR 1.175e+05 1.31e-03
SPECTR 1.180e+05 1.28e-03
SPECTR 1.185e+05 1.24e-03
SPECTR 1.190e+05 1.21e-03
SPECTR 1.195e+05 1.18e-03
SPECTR 1.200e+05 1.15e-03
SPECTR 1.205e+05 1.12e-03
SPECTR 1.210e+05 1.09e-03
SPECTR 1.215e+05 1.06e-03
SPECTR 1.220e+05 1.02e-03
SPECTR 1.225e+05 9.95e-04
SPECTR 1.230e+05 9.64e-04
SPECTR 1.235e+05 9.32e-04
SPECTR 1.240e+05 9.03e-04
SPECTR 1.245e+05 8.72e-04
SPECTR 1.250e+05 8.41e-04
SPECTR 1.255e+05 8.10e-04
SPECTR 1.260e+05 7.81e-04
SPECTR 1.265e+05 7.50e-04
SPECTR 1.270e+05 7.20e-04
SPECTR 1.275e+05 6.91e-04
SPECTR 1.280e+05 6.61le-04
SPECTR 1.285e+05 6.31e-04
SPECTR 1.290e+05 6.01e-04
SPECTR 1.295e+05 5.72e-04
SPECTR 1.300e+05 5.42e-04
SPECTR 1.305e+05 5.12e-04
SPECTR 1.310e+05 4.84e-04
SPECTR 1.315e+05 4.54e-04
SPECTR 1.320e+05 4.25e-04
SPECTR 1.325e+05 3.96e-04
SPECTR 1.330e+05 3.67e-04
SPECTR 1.335e+05 3.38e-04
SPECTR 1.340e+05 3.09e-04
SPECTR 1.345e+05 2.80e-04
SPECTR 1.350e+05 2.52e-04
SPECTR 1.355e+05 2.24e-04
SPECTR 1.360e+05 1.95e-04
SPECTR 1.365e+05 1.67e-04
SPECTR 1.370e+05 1.39%9e-04
SPECTR 1.375e+05 1.11e-04
SPECTR 1.380e+05 8.30e-05
SPECTR 1.385e+05 5.52e-05
SPECTR 1.390e+05 2.76e-05
SPECTR 1.395e+05 2.30e-06
SPECTR 1.400e+05 -7.79%e-12
SPOSIT 0 0 60 [Coordinates of the source]
SCONE 180 0 18 [Conical beam; angles in deg]

>>>>>>>> Material data and simulation parameters.
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MFNAME PE.mat

MSIMPA 1.4e3 1.4e2 1.4e3 0.1 0.1 1.4e3 1l.4e2
MFNAME foam.mat

MSIMPA 1.4e3 1.4e2 1.4e3 0.1 0.1 1.4e3 1.4e2
MFNAME cycolac.mat

MSIMPA 1.4e3 1.4e2 1.4e3 0.1 0.1 1.4e3 1l.4e2
MFNAME air.mat

MSIMPA 1.4e3 1.4e2 1.4e3 0.1 0.1 1.4e3 1.4e2

[Material file, up to 20 chars]
[EABS,C1,C2,WCC, WCR]
[Material file, up to 20 chars]
[EABS,C1,C2,WCC, WCR]
[Material file, up to 20 chars]
[EABS,C1,C2,WCC, WCR]
[Material file, up to 20 chars]
[EABS,C1,C2,WCC, WCR]
>>>>>>>> Geometry and local simulation parameters.
GEOMEN chamber 1.geo [Geometry file, up to 20 chars]

>>>>>>>> Emerging particles. Energy and angular distributions.
NBE 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
NBANGL 20 20 [no. of bins angle]

>>>>>>>> Impact detectors (up to 25 different detectors).
IPSF=0; no psf is created.

IPSF=1; a psf is created (for only one detector).

IDCUT=0; tracking is discontinued at the detector entrance.
IDCUT=1; the detector does not affect the tracking.
IDCUT=2; the detector does not affect tracking, the energy
distribution of particle fluence (integrated over the
volume of the detector) is calculated.

IMPDET 0. 0. 175 1 1 [E-window, no. of bins, IPSF, IDCUT]
IDAGEL le-11 1le-9 -175 [Age interval and no. of bins]
IDBODY 1 [Active Dbody]

>>>>>>>> Energy-deposition detectors (up to 25).

ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 1 [Active Dbody]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 2 [Active Dbody]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 3 [Active body]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 4 [Active Dbody]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 5 [Active body]
ENDETC 0. 1.40e+05 175 [Energy window and no. of bins]
EDBODY 6 [Active body]

>>>>>>>> Absorbed dose distribution.

GRIDX -25.0 25.0 100 [X coords of the box vertices, no. of bins]
GRIDY -25.0 25.0 100 [Y coords of the box vertices, no. of bins]
GRIDZ -50.0 50.0 200 [Z coords of the box vertices, no. of bins]

>>>>>>>> Job properties.
RESUME dump.dat
DUMPTO dump.dat

Resume from this dump file, 20 chars]
Generate this dump file, 20 chars]

[
[
[
[

DUMPP 60 Dumping period, in sec]

LTRACK 50 Shower files for tracking]

NSIMSH 1e8 [Desired number of simulated showers]
TIME leb6 [Allotted simulation time, in sec]
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