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RESUMEN

La Tomografia Computarizada (TC) es un método de radiodiagndstico por imagenes
que deposita mayores dosis que otras técnicas. El conocimiento del espectro de los
rayos X es importante, ya que tiene relacion directa con la dosis que recibe el
paciente. En este trabajo se estimo el espectro de los rayos X, producidos por la
interaccion de electrones monoenergéticos de 130 keV al incidir en los blancos de
tungsteno, molibdeno y rodio, con la finalidad de determinar sus caracteristicas
energéticas a 50 cm del punto focal. El estudio se hizo mediante calculos Monte
Carlo con el codigo MCNPS5 donde se modeld el tubo de rayos X de un tomografo
Siemens SOMATOM Perspective del Hospital General Regional de Ledén, México.
El espectro calculado muestra una componente continua y otra discreta, para el caso
de tungsteno la parte continua se compar6 con el espectro calculado con el codigo
SpekCalc con RMS de 0.44, mientras que la parte discreta para los tres blancos se
compard con el espectro del NIST. En los célculos se usaron 10® historias y se obtuvo
una incertidumbre relativa menor al 0.1%. Se modelo el tomografo segin las
caracteristicas para la exploracion de tomografia de Torax; con isocentro de 53.5
cm, 70 cm de apertura del gantry y la fuente cilindrica de ancho de haz de 3cm. Se
simulo el cristalino y la tiroides en el maniqui Bottle Mannequin Absorber
(BOMAB). Como término fuente se uso el espectro de los rayos X calculado para
el blanco de Tungsteno. Para el calculo de dosis absorbida por radiacion dispersa se
considero segun el protocolo; 70 mAs, tiempo de rotacion 0.6 s, tiempo total de 5.71
s. y pitch igual a 1. Se encontr6 que la dosis absorbida que llega al cristalino es de
7.80 = 0.08 mGy y su respectiva dosis efectiva de 0.936 + 0.010 mSv, en tanto que
para la tiroides se obtuvo un valor de 76.63 = 0.78 mGy y 3.07 + 0.03 mSv. Los
valores encontrados de dosis se aproximan a los estimados con dosimetros TLD100.

Palabras clave: Espectro de Rayos X; Monte Carlo; MCNP5; TAC.



INTRODUCCION

El estudio de la interaccion de los fotones con la materia es importante en varios campos de
la Fisica tales como de Altas Energias, Fisica Nuclear, Radiaciones, pero especialmente en la
Fisica Médica. En este ultimo caso, y en particular en Radiodiagnostico, es fundamental
conocer la cantidad de energia depositada en el medio (tejido humano) (Azorin, 2009). Un
caso particular son los examenes de Tomografia computarizada (TC), que experimentaron un
aumento acentuado en los ultimos afios y la calidad de las imagenes est4 asociada a la dosis
absorbida por el paciente. Aproximadamente en una radiografia de térax el paciente recibe
una dosis de 0.02 mSv, que es equivalente a 2.4 dias de radiacién de fondo natural, mientras
que en una exploracion por TC se recibe una dosis de 10 mSv, lo que equivale a la dosis que
se recibe en 3.3 afios por la radiacion de fondo o a la dosis que se recibe en 500 radiografias
de torax (Baeza M., 2003). En estos equipos el tubo de rayos X es el elemento fundamental
en el sistema de proyeccion de cada escaner TC. Su funcionamiento se basa en los complejos
principios fisicos involucrados en la generacion de rayos X. El conocimiento de estos
principios nos ayuda a disefiar equipos de rayos X mejorados y aplicarlos en una variedad de

dispositivos médicos diferentes (Cierniak, 2011).

La energia de fotones utilizados en radiodiagnostico (20 a 150 keV) provocan procesos de
interaccion con los materiales bioldgicos: interaccion fotoeléctrico e interaccion Compton.
En la primera sucede la absorcion total del foton, y en la segunda el fotoén no es absorbido
sino sigue su trayectoria tras multiples colisiones, lo que provocan multiples desviaciones de
su trayectoria, ello daré lugar a la radiacion dispersa. Esta radiacion, que puede ser emitida
en cualquier direccion, es la causa principal de la irradiacion de partes del cuerpo del paciente
no sometidos al examen, de profesionales, trabajadores y publico en general (Alcaraz, 2002).
La radiacion dispersa en pruebas de servicio de radiodiagnostico se produce cuando el haz
primario de rayos X interactua con el paciente, esta hace un efecto rebote en el cuerpo y sale
dispersado en muchas direcciones al azar (Radioblog Rx., 2017). En un examen de TC de
torax el cuerpo se expone a los rayos X (130 kV) irradiando cortes delgados (0.6 mm hasta
10 mm) que propician la radiacion dispersa de rayos X sobre la superficie del cuerpo del

paciente que alcanzan otras partes del cuerpo que son radiosensibles como es; la tiroides,

1



gbonadas, glandulas salivales, cristalino y cerebro. Con el fin de evaluar los niveles de dosis
en pacientes sometidos a exdmenes por TC, Flores [1998] colocé dosimetros TLD-100 en las
regiones del ojo, tiroides, pecho y ombligo de pacientes sometidos a TC de térax con un
tomografo ELSCINT y encontr6 que la dosis promedio fue de 1.45 mGy para el cristalino y
29.10 mGy en la tiroides (Flores W.& Borges J.C. & Mota H., 1998).

También McLaughlin & Mooney (2003), realzaron mediciones de la dosis de radiacion (con
dosimetros termoluminiscentes TLDs), en la tiroides y cristalino durante una exploracion TC
de la cabeza y el torax respectivamente. Encontraron que el uso de blindaje reduce la dosis
en el cristalino de 6.0 = 0.3 mGy a4.9 £ 0.2 mGy y en la tiroides de 16.4 + 1.2 mGya 7.1 £+
0.5 mGy (con voltaje de 120 kVp del tubo de rayos X vy pitch de 1.5). Feng et al., 2010
midieron la dosis de radiacion y riesgo de cancer en exdmenes de TC (64- slice ) pediatrico
en fantoma antropomorfico usando TLD donde encontraron la dosis efectiva en el torax de

3.5 mSv (McLaughlin & Mooney, 2004).

En 2015, Homa et al., realizaron el modelamiento con Monte Carlo (c6digo MCNPX) del
espectro de rayos X de un TC Somatom Spirit (Siemens) con dnodo de tungsteno y 140 kVp
entre catodo y anodo. En 2016, Fallah et al., estimaron la dosis en los 6rganos en un examen
TC de torax usando simulacion Monte Carlo, donde encontraron dosis efectiva de 7.4 mSv
para 120 kV en un tomografo GE-Light Sapeed (64 slices) con ancho de haz de 40 mm (Homa,
Asghar, & Mahmood, 2016).

El control de calidad de imagenes esta asociado a la optimizacion de las dosis absorbidas por
los pacientes. De modo que la preparacion de los fisicos en el 4rea de simulacion y métodos
experimentales, en lo referente a particulas y radiacion, constituye un punto de partida para
el mejoramiento de la calidad de estos servicios médicos (Da Silva, 2011). El método Monte
Carlo se considera un método experimental mas que un método numérico ya que se realiza
un modelo sobre el cudl se transportan las particulas tal y como ocurre en la naturaleza. El
transporte se hace utilizando funciones de distribucion que describen los diferentes procesos
involucrados en el transporte de particulas. Estas funciones de distribucién son muestreadas

al azar utilizando nimeros aleatorios. Después de simular el transporte de un nimero grande



de particulas, en el Monte Carlo se obtienen valores promedio de los procesos (Vega-Carrillo,

2017).

Objetivo General

Estimar la dosis de radiacion en el cristalino y la tiroides debido a la radiacion dispersada en

un examen de Tomografia Computarizada (TC) de térax simple mediante calculos Monte

Carlo.

Objetivos Especificos

Proponer una geometria practica que permita representar el transporte de radiacion

en la fuente de rayos X y el tomdgrafo.

Asi mismo generar el espectro de rayos X con célculos Monte Carlo MCNPS,
tomando en cuenta las especificaciones de la fuente de rayos X del tomdgrafo
Siemens Somatom Perpective del Hospital General Regional de Ledn, con distintos

blancos de tungsteno, molibdeno y rodio.

Comparar y validar el espectro de rayos X del modelo propuesto con el espectro de
tungsteno generado por el software SpekCalc, y con los valores tedricos del Instituto

Nacional de Estdndares y Tecnologia de los Estados Unidos (NIST).

Modelar con el cédigo MCNP5S un fantoma antropomorfico, que represente al

paciente adulto incluyendo el cristalino y la tiroides.

Ajustar el espectro de rayos X validado en el cédigo MCNPS para el blanco de
tungsteno para un examen TC de térax simple y asi estimar la dosis absorbida debido

a la radiacion dispersa en el cristalino y la tiroides.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 INTERACCION DE LOS FOTONES CON LA MATERIA

Cuando un material es atravesado por radiacién ionizante puede ocurrir interacciones de la

radiacién con los &tomos, con los electrones o con el nticleo del material.

Cuando un haz de rayos-X pasa a través de un medio, las interacciones entre el fotén y la

materia dan lugar a la transferencia de energia a la materia.

En radiodiagnéstico en el rango de energias bajas, las interacciones son siempre con los
electrones orbitales; en éstas, los fotones son absorbidos y dispersados en direcciones

arbitrarias, los cuales no son usadas para darnos informacion.

Los fendmenos que se producen en la interaccién con la radiaciéon por la materia son:
dispersion coherente (Rayleigh), efecto fotoeléctrico, dispersion Compton y produccién de
pares. Cabe mencionar que a energias menores a 1 MeV los procesos dominantes son el

efecto fotoeléctrico y Rayleigh.

1.1.1 Dispersion coherente

La dispersion coherente estd dada por las interacciones en las cuales la radiacion decae y
cambia de direccién sin cambiar su longitud de onda. Se presenta dos tipos de dispersion
coherente, dispersion de Thomson y dispersiéon de Rayleigh. En la dispersién de Thomson,
un solo electrén estd involucrado en la interaccion. La dispersion de Rayleigh donde todos

los electrones de un dtomo estdn involucrados, ver Figura 1. 1.



Algunas veces ocurre esta interaccidn en el rango de energia de diagndstico, esta radiacion

perjudica la calidad del filme en su nitidez, debido a la radiacion dispersa.
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Figura 1. 1 Dispersion coherente Rayleigh (Thomas, 1990) .

1.1.2 Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico se produce cuando la radiacién X, transfiere su energia total para un
unico electrén orbital cercano al nicleo (capas K, L, M 6 N) expulsandolo del 4tomo con
velocidad (proceso de ionizacion). El proceso de cambio de energia estd dada por la
ecuacion: k = hv — ¢, siendo k la energia cinética del electrén, h v la energia del rayo-X
incidente y ¢ la energia de enlace del electrén a su 6rbita, también conocida como funcién
de trabajo. El electron expulsado del 4tomo es denominado fotoelectrén como podemos ver
en la Figura 1. 2 y podra perder la energia recibida del foton, produciendo ionizacion en otros

atomos.

La direccién de salida del fotoelectrén con relacion a la de incidencia del fotdn, varia con la

energia de éste.
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Figura 1. 2 Efecto Fotoeléctrico (Thomas, 1990).



El efecto fotoeléctrico serd mds probable con energias ligeramente superiores a la energia de

extraccion.

La probabilidad de que se produzcan el efecto fotoeléctrico es gobernada por tres reglas

(Thomas, 1990):

e La energia del fotén incidente debe estar por encima de la energia de enlace del

electron.

e La probabilidad de que se produzca el efecto fotoeléctrico (seccidon eficaz del
efecto fotoeléctrico), orr, disminuye, aproximadamente cuando la energia del
foton aumenta. Es decir, es inversamente proporcional al cubo de la energia del
foton, esto es: Oy oC 1/hv)’.

e Cuanto mas firmemente un electron estd ligado en su Orbita, mas probable es una

reaccion fotoeléctrica. La probabilidad aumenta grandemente mientras que el
nimero atomico(Z) aumenta, esto se da aproximadamente proporcional a la

potencia ctibica del nimero atémico, es decir: Gy oc Z°.

1.1.3 Dispersion Compton

Cuando la energia de la radiacién X aumenta, la dispersion Compton se torna mds frecuente
que el efecto fotoeléctrico. El efecto Compton es la interaccion de un rayo-X con un electrén
orbital, donde parte de la energia del rayo-X incidente es transferida como energia cinética
para el electron y el restante es cedida para el foton dispersado, tomdndose en consideracion
también la energia de ligacion del electrén. El fotén dispersado tendrd una energia menor y

una direccion diferente del incidente, como se muestra en la Figura 1. 3.
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Figura 1. 3 Esquema de la interaccion Compton (Eisbert & Recnick, 1993).

El efecto Compton puede ser analizado en términos de colision entre dos particulas, foton y
electron, mediante la ley de conservacion de energia y momento, del cual se derivan las

siguientes relaciones:

B a(l-cosg)
E=hv, 1+a(1—cos¢) (1.1)
. 1
= hv, 1+ a(l—c0s¢) (1-2)
Cot6=(1+a)tang/2 (1.3)

Donde: hv,, hv’y E son las energias del fotén incidente, dispersado y electrén; ¢ es el dangulo
de dispersion del foton, O es el dngulo del electron con respecto a la direccion del fotén

incidente, a es hvo/moc?, donde moc’es la energia del electrén en reposo.

La dispersion Compton ocurre preferentemente entre los 100 keV'y los 10 MeV. Este efecto

es el responsable de la radiacién dispersada.



1.1.4 Produccion de Pares

En produccién de pares el foton interactia con alta energia con el nicleo de dtomo, el fotén
desaparece y la energia es convertida en materia y forma dos particulas. Uno de ellos es un
electrén y el otro es un positrén, para poder obtener uno de ellos, cuya masa es 0,511 MeV/c?
hace falta disponer de una energia (E=mc?) de al menos 0,511 MeV, asi que para conseguir
una pareja e’ e, se necesitan 2 x 0,511 MeV = 1,022 MeV. Entonces el umbral de energia por
encima del cual puede crearse un positrén y un electrén en esta interaccion es de 1,022 MeV

(Thomas, 1990).

Esta interaccién no tiene importancia en radiologia de diagnéstico, donde se utilizan energias

menores a 150 keV.

1.2 INTERACCION DE LOS ELECTRONES CON LA MATERIA

1.2.1 Colisiones Inelasticas Coulombianas

Las particulas cargadas pierden energia de una forma completamente distinta que las no
cargadas. Un foton o un neutrén pueden atravesar sin interaccionar con la materia y sin perder
energia. Una particula cargada debido al campo de Coulomb que estd involucrado
interacciona con uno o mas electrones, y con el nicleo de los d&tomos que se encuentran
proximos a su trayectoria. Las particulas cargadas como electrones y positrones debido al
elevado nimero de interacciones que ocurren en un determinado medio, su trayectoria tiene
un valor esperado, que es un valor medio para una elevada poblacion de particulas idénticas.

El valor esperado se le llama alcance, recorrido total de la particula en la materia.

Las fuerzas de interaccion de Coulomb entre los electrones (o positrones) que recorren la
materia y el electron atémico pueden ser descritas en funcion del radio atémico clésico a y

el parametro de impacto b, como se ve en la siguiente Figura 1. 4.
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Figura 1. 4 Pardmetros, a y b, para la colision de particulas cargadas y la materia (Smith, 2000).

1.2.1.1 Colisiones suaves (b>>a)

Cuando una particula cargada pasa cerca de un dtomo a una distancia considerable, la
influencia de las fuerzas del campo de Coulomb de las particulas afecta todo el atomo,
distorsionando o excitando para niveles de mayor energia, a veces ionizando al interaccionar

con electrones de valencia. Existe una transferencia pequeiia de energia al 4tomo.

Este tipo de colision es la mas probable, representan aproximadamente el 50% de la energia

transferida al medio.

En algunas condiciones una pequeia parte de la energia gastada de las particulas cargadas se

emite por el medio como una luz blanca azulada llamada Radiacion Cherenkov.

1.2.1.2 Colisiones fuertes (b=a)

Cuando el parametro b es aproximadamente igual al radio atémico, la particula interacciona

principalmente solo con un electrén orbital el cudl es expulsado (rayo delta 6) del &tomo con



una energia cinética, k, considerable. La probabilidad de este tipo de interaccion es bastante
inferior a las colisiones suaves, pero sin embargo las energias transferidas al medio por estas

dos formas de colisiones son comparables.

En las interacciones electrén — electrdn, el electrén primario transfiere parte de su energia
OFE, al electrén del dtomo la consideramos en reposo. La energia transferida es definida por

la ecuacién (Smith, 2000):

4
OF = _ze (1.4)

mob2v?

Donde: e es la carga del electron, mp masa en reposo, b el pardmetro de impacto y v la
velocidad del electrén primario. En este tipo de colisiones la seccion eficaz diferencial do en

el intervalo de la energia cinética T designado por Moller, estd dada por la ecuacién (1.5).

(1.5)

dr B2 T2 1+ (Ty—T)? T (141)2 (t+1)2 Ty—T

do _ 2ma’mg 1 T2 72 [T]Z 2141 T
To
Donde: f=v/c y Ty es la energia cinética del electrén incidente y t=To/moc? la energia cinética
del electrén en unidades de masa del electrén. Como los electrones no se pueden distinguir
la ecuacion anterior es simétrica con respecto al cambio de energia, y la energia maxima

transferida es To/2.
La ecuacién (1.5) es valida solamente para electrones primarios con energia cinética mayor

que la energia de ligadura del electrén al &tomo. Es necesario realizar una correccion si estas

energias son proximas.
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1.2.2 Colisiones radiativas

1.2.2.1 Bremsstrahlung (ineldstica)

Es un proceso de colisién ineldstica (b<<a), ocurre cuando una particula cargada rdpida pasa
muy cerca de un niicleo atémico, lo que provoca que sea desviado violentamente y emita un

fotén con la consiguiente pérdida de energia.

La fuerza electrostatica que ejerce el nicleo sobre la particula incidente es F = Zze?/b?,
esta fuerza provoca una aceleracion a=F/m si m es la masa de la particula. Segun la
electrodindmica clésica una carga acelerada emite radiacion cuya energia es proporcional al
cuadrado de la carga y al cuadrado de la aceleracion. Esta energia es la que pierde la particula

y por lo tanto (Smith, 2000),
OF oc — (1.6)

Las energias de los fotones irradiados pueden ser, asintoticamente, hasta el 100% de la
energia cinética de los electrones. Esto significa que la pérdida de energia debido a la colisién
radiativa es mds significativas que las colisiones Coulombianas. La seccién eficaz diferencial
en energia k del fotén irradiado, para un electrén incidente con energia total Eg en un 4tomo

de numero atdmico Z, estd dada por la ecuacion (1.7).

do _ 4r¢z* 2y [e1() _ _ 2 _Je208)
= (e [E -dnz —f @] = e[ -z - s @] a)
Donde ¢ = E/E, representa la energia total dispersada por el electrén, f{Z) es un factor de
correccion de Coulomb. La ecuacion (1.7) es el resultado de la aproximacién de Born, no
vdlida para electrones de baja energia. La seccion eficaz varia aproximadamente en 1/k lo
que es debido a su dependencia con Z?, este efecto es mas relevante en materiales con elevado

ndmero atéomico.
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1.2.2.2 Dispersion eldstica

Ocurre cuando un electrén incidente es dispersado sin que exista excitacion del nicleo,
perdiendo solamente una pequefia cantidad de energia cinética, de modo que exista la
conservacion del momento y de la energia cinética total entre las dos particulas. Este tipo de
colisién solo se presenta para energias bajas de electrones (<700 keV). Dado que la masa del
nicleo es mucho mayor que la masa del electron incidente, la perdida de la energia del
electrén es muy pequefia con respecto a su energia inicial, se puede considerar despreciable,
equivalente a asumir al nuicleo con masa infinita, pero el electron experimenta fuertes
desviaciones en su trayectoria. Esto es la cldsica dispersion de Rutherford por lo que la

seccion eficaz estd dada por:

do _ r¢Z?e*mqyc/Bp
dQ ~ 4sin%(0/2)

(1.8)

Donde: p es el momento del electrén incidente, & es el dngulo de dispersion, £ es la velocidad
del electron incidente en términos de la velocidad de la luz, Z es el nimero atomico del atomo
dispersor, my es la masa en reposo del electrén, ¢ la velocidad de la luz y 7, = e?/4mweymc?

es el radio clasico del electrdn.

1.3 PRODUCCION DE RAYOS-X

En noviembre de 1895, el fisico alemdn Wilhelm Roentgen, en el Laboratorio realizaba su
investigacion con un tubo de rayos catddicos; y fue ahi donde se dio origen al descubrimiento
de los Rayos-X. En reconocimiento por esa extraordinaria contribucion a la ciencia,

Roentgen recibio el primer premio Nobel de Fisica en 1901.

Roentgen llego a la conclusion de que los rayos-X son ondas electromagnéticas de longitud

muy corta.
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Los rayos-X es posible detectarlos de tres maneras: 1°) Detectores con gases porque los
rayos-X ionizan el aire, 2°) Los rayos-X ennegrecen los filmes fotograficos, 3°) Por

materiales que producen luz visible debido a la interaccién con rayos-X.

Los rayos-X son producidos por los electrones que se mueven del cdtodo al anodo dentro de
un tubo de rayos-X ver Figura 1. 5, los cuales son acelerados por una alta tensién de decenas
de kilovoltios. Esos electrones llegan al material del dnodo con alta velocidad donde son

frenados bruscamente por los dtomos del dnodo.

Anodo Catodo

e
TN :q\

4 X
Tungsteno ; Filamento

Figura 1. 5 Los componentes bdsicos de un tubo de rayos-X (Thomas, 1990).

La energia cinética del electrén (K), que es acelerado por un voltaje (V), se incrementa por:

k=eV (1.9)

Donde: e = carga del electrén (1.60 x 10" C).

En el proceso de interaccion de los electrones con los dtomos del 4nodo, ocurren dos procesos
de emision de radiacion X, conocida como: la radiacidon caracteristica y radiaciéon de

Bremsstrahlung (o frenado).
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1.3.1 Rayos X continuos

La radiaciéon de Bremsstrahlung o radiacion de frenado es producida cuando los electrones
acelerados son frenados bruscamente por los 4&tomos del dnodo, esto se da cuando el electrén
pasa cerca del nicleo del dtomo y es desacelerado debido a la interaccién Coulombiana.
Resultando en la emisién de espectro continuo de la radiacién X, como se observa en la

Figura 1. 6. Con longitud de onda de un orden de magnitud menores a 1 A°.

Rayos-X

Bremsstrahilung

Electron
mcidente

\/. Electron

frenado

Figura 1. 6 La produccion de radiacion Bremsstrahlung (Thomas, 1990).

El espectro contintio producido por Bremsstrahlung, depende del voltaje se muestra en la

Figura 1. 7.

La energia del fotén emitido depende de: Z (nimero atémico) del blanco, energia cinética
del electrén y distancia del electron al nuicleo. En el proceso de Bremsstrahlung la energia
liberada por el electron varia entre el valor minimo y maximo de la energia cinética dada por

la alta tension para acelerarlo.
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Figura 1. 7 El espectro continuo de rayos-X emitidos por un blanco de tungsteno para cuatro diferentes

valores de la energia del electron incidente (eV) (Eisbert & Recnick, 1993).

La relacién entre el Anin de un espectro de rayos-X y la alta tension fue establecida por
William Duane e Franklin Hunt: €1 consider? el caso de una colision frontal entre el electrén
y el ndcleo. Toda la energia del electrén (ecuacién (1.10)) es cedido al fotén resultante de
rayos-X (E =hv; h = constante de Plank, v = la frecuencia del fot6n), en este caso la

minima longitud de onda puede ser calculado por (Thomas, 1990):

124

L= 1.10
m =V (1.10)

1.3.2 Rayos X caracteristicos

La radiacion caracteristica se produce cuando los electrones con energia cinética del orden
de 10* eV colisionan con los 4tomos del d4nodo arrancando electrones de las subcapas
interiores del d&tomo. Quedando el 4&tomo en un estado excitado, y al regresar al estado de
equilibrio, emite fotones, caracteristicos de las transiciones de los niveles de energia de los

atomos del anodo.
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Cuando un electrén es acelerado con energia Ey cede energia AE al 4tomo del blanco, arranca
un electrén de la capa interna de energia E, (n=K, L, M, N), con energia igual a AE - E,, el
nivel de energia que pierde un electrén es ocupado con otro electrén de un nivel de energia

préxima, restableciendo el equilibrio del &tomo (Faiz, 1984).

En este “salto” el electron cede el exceso de energia en la forma de un fotdn, cuya energia es

igual a la diferencia de energia de los dos niveles involucrados (Figura 1. 8).

Electrin expulsado
AE-E,

Electron Radmcw'n :
caracteristica
-
EO
Electrin
Después de la colisidn
Eu- MNE

Figura 1. 8 Produccion de rayos-X por radiacion caracteristica (Faiz, 1984).

La emision de radiacion Bremsstrahlung y la caracteristica estan ilustrados en la Figura 1. 9.
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Figura 1. 9 Espectro de energia de Rayos X (Cranley, 1997).
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1.4 MAGNITUDES RADIOLOGICAS

1.4.1 Magnitudes Radiométricas
Consideremos que un punto P en el centro de una esfera, de volumen dV 'y seccién transversal
dA, como muestra la Figura 1. 10, pueden ser definidas las siguientes grandezas (ICRU, Oct.

2011).

1.4.1.1 Fluencia de particulas (®)
Es el cociente entre el nimero de particulas dN incidentes en la esfera que cruzan la seccién
transversal dA en m™> El niimero de particulas dN corresponde a las particulas emitidas, transferidas

o recibidas (ecuacion 1.11).

dN
b = ” (1.11)

[Haz de radiacion |

Circulo de area dA

Esfera de volumen dv
y masadm

Figura 1. 10 Esfera de volumen dV, masa dm centrada en el punto P (Marques de Sousa, 2010).

1.4.1.2 Fluencia energética (V)
Es el cociente entre la energia de todos los fotones incidentes dR y la seccidn transversal dA
de la esfera en J/m™.

dR

y == (1.12)
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1.4.1.3 Tasa de fluencia de particulas (®)

Es la fluencia de particulas por unidad de tiempo dt, en m2.seg™.

L
b = " (1.13)

1.4.1.4 Tasa de fluencia energética (¥)

Es la fluencia energética por unidad de tiempo df en W.m™.

: ay
=" (1.14)

1.4.1.5 Distribucién de la tasa de fluencia en funcién de la energia (@)
Cuando la energia es muy util e importante ya que la respuesta de un detector (dosimetro) de

radiacion es generalmente funcion de la distribucion de la distribucion de energia.

: dd
b, = — (1.15)

Donde, d® es la tasa de fluencia con energia E y E + dE. La @ da en m™sJ.

1.4.2 Magnitudes Dosimétricas
Estas magnitudes tienen como objetivo describir de una forma rigurosa, la cantidad de

energia que se deposita en la materia (Turner, 2007).

1.4.2.1 Exposicion
Magnitud que mide la cantidad de ionizacién producida por los rayos-X o gamma en el aire.

Es definida por la expresion:

x =% (1.16)
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Donde dQ es la suma de todas las cargas del mismo signo creados en el aire cuando todos
los electrones, liberados por fotones en un elemento de volumen de aire de masa dm, son
completamente frenados en el aire. La unidad en el S.I. es el C.kg”. También es usada la

antigua unidad especial de exposicién Roentgen, R=2,58 x 10 C/kg.

1.4.2.2 Kerma
Magnitud utilizada para caracterizar la intensidad de un haz de radiacion indirectamente

ionizante. Es definida por la expresion:

= (1.17)

donde dEy es la suma de las energias cinéticas iniciales de todas las particulas cargadas
liberadas por fotones en un material de masa dm. La unidad de kerma es el J/kg y recibe el

nombre especial de gray (Gy).

1.4.2.3 Dosis absorbida
Es definida por:

_de

D=
dm

(1.18)

donde de es el valor esperado de la energia depositada por la radiacién ionizante en el
elemento de volumen de masa dm. La unidad de dosis absorbida en el S.I. es el J kg™ y recibe
también el nombre especial de gray (Gy). La unidad antigua de dosis es el rad. 100 rad = 1
Gy. La dosis absorbida en el aire debido a una exposicién de 1 R es igual a 0,87 rad (0,87

cGy).

1.4.2.4 Dosis equivalente

Es el producto de dosis absorbida, D, por el factor de calidad de la radiacién, W;:
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H=DW (1.19)

El factor de calidad es derivado de la eficacia de produccion de dafio para una calidad dada
de radiacién, en comparacion con el efecto producido por la radiacién X o gamma. Por lo
tanto, Q = 1 para los rayos-X. La unidad de dosis equivalente es el sievert (Sv). La unidad

antigua es el rem y 1 Sv = 100 rem.

1.4.2.5 Dosis efectiva
Es el producto de dosis equivalente, H, por el factor de ponderacién del riesgo (de los tejidos

o 6rganos, Tabla 1. 1), wr. Unidad en el S.1. es el Sv.

E=Wr.H (1.20)

Los factores de ponderacidn se muestran en la Tabla 1.1 y son los valores recomendados por

el ICRP, publicacién 103 (ICRP, 2007).

Tabla 1. 1 Factores de ponderacion de riesgo de los tejidos o érganos (ICRP, 2007).

Tejido Wy
Medula o6sea, colon, pulmén, estomago, mama, resto de 0.12
tejidos *
Gonadas 0.08
Vejiga, estomago, higado, tiroides 0.04
Superficie del hueso, cerebro, glandulas salivales, piel. 0.01

*Resto de los tejidos: Adrenales, region extra toracica, vesicula, corazon, rifiones, nédulos linfaticos, misculo,

mucosa oral, pancreas, intestino delgado, bazo, timo, dtero/cérvix.

1.4.2.6 Dosis equivalente ambiental, H*(d)

Es una magnitud operacional para monitoreo de drea definida por la ICRU (International
Comission on Radiation Units & Measurement). La dosis equivalente ambiental, H*(d), es
el valor equivalente de dosis, en un punto de un campo de radiacién, que seria producido por

el correspondiente campo expandido y alineado en la esfera ICRU en la profundidad d, en el
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radio que se opone al campo alineado. La profundidad es considerada 10mm para radiacién

fuertemente penetrante, H*(10) como para el caso de este trabajo.

La ICRU considera una esfera de didmetro de 30 cm y compuesta de un material de tejido
equivalente, como simulador de tronco humano, basado en el hecho de que todos los érganos
sensibles a la radiacion pueden ser en ella englobados. De esa forma un valor obtenido a
través de las mediciones en la esfera ICRU puede ser considerado como si fuese medido en

un cuerpo humano.

La unidad en el S.I. es J/kg, pero es mds usado Sv. En la siguiente Figura 1. 11 se representa

la ilustracién del procedimiento de obtencion de H*(d).

= P Radio

Figura 1. 11 Geometria de irradiacion de la esfera ICRU y el punto P en la esfera (Ciemat, 1987) .
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1.5 EL. METODO MONTE CARLO

1.5.1 Método de solucion de la Ecuacion de Transporte

En 1872 Boltzman, formulé la ecuacién de transporte con el fin de determinar el coeficiente
de difusion de un gas. En la formulacién supuso que las moléculas se comportaban como
esferas eldsticas. Al hacer un balance de las particulas en una regién del espacio obtuvo una
ecuacion integro-diferencial, que hoy se conoce como la ecuacién de Transporte de

Boltzmann.

En el transporte de la radiacion la densidad de flujo de particulas, es la funciéon mds

importante.

o(7, O, E, t)dQdE (1.21)

La ecuacioén (1.21) depende de ocho variables, tres variables implicitas en el vector posicién

7, tres en el vector de direccion ) y las otras dos variables escalares de energia, E, y el tiempo,
t. En cualquier instante del tiempo y para particulas cuya energia se encuentra entre E y dE,
las variables que definen el flujo se muestran en la Figura 1. 12, que se conoce como sistema

de coordenado de espacio-fase (Vega-Carrillo, 2017).
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Figura 1. 12 Sistema de coordenadas espacio-face (Vega-Carrillo, 2017).

En el sistema de la Figura 1. 12, el flujo es el nimero de particulas por unidad de drea y de
tiempo que se encuentran un en la posicién r = f(r, 8y, ¢,), y cuyas energias estan entre E
y E+dE y que se mueven a lo largo del dangulo sé6lido () comprendido entre Q y  + d(. Estas
particulas se pueden encontrar en el dV mediante los siguientes procesos; han “nacido” en
dV, han sido dispersados hacia dV, se encontraban en dV pero con E” y/o " al sufrir una

interaccion entraron en fase.

En estado estacionario, las pérdidas son iguales a las ganancias, entonces:
o Fugas netas: V. ﬁdD(F, QOE )dVdeE
. Pérdidas por absorcion: Y.(7, E )dJ(?, OE )dVdeE
. Término fuente: S (7, OE )dVdeE

o Ganancias por dispersién: ¥ s(% E)p(E = E, Q" - Q)dQVdE ®(# Q,E") dVdQdE

Haciendo un balance, en estado estacionario, de las particulas que entran y salen del dV se

obtiene la ecuacion integrodiferencial de Boltzmann.
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[ LS EWE ~E Q - Q)OEF 0, EYdUdE + S(7,G,E) -

[v.Qo (%, Q,E) + 5,7 E)O (7,0, E)] = 0
(1.22)

Esta ecuacion no puede resolverse en forma exacta, sin embargo existen varios métodos
numéricos de solucién como el método de los Armonicos Esféricos, Método de Momentos,
Teoria de la Difusion, etc. Existen cédigos (MORSE, ANISN, etc.) que se han desarrollado
y que utiliza estos métodos de solucidn, estas soluciones numéricas se les denomina
Deterministas.

Otros métodos para resolver la Ecuacion de Trasporte caen en la categoria de métodos No
deterministas (o probabilisticos) que se basan en el uso de nimeros aleatorios que permiten

simular el transporte de las particulas, como los métodos Monte Carlo (Vega-Carrillo, 2017).

1.5.2 Métodos Monte Carlo

Los métodos Monte Carlo se utilizan bastamente para calcular el transporte de radiacion en
la materia. Los métodos Monte Carlo también se utilizan para determinar el Kerma (K), la
dosis absorbida (D), la dosis equivalente personal (Hp), la dosis efectiva (E) y la dosis
equivalente ambiental H*(10), depositadas por fuentes de radiacién internas y externas

[Vega-Carrillo, 2017].

Cosiste en construir un modelo matemdtico de un problema fisico y tomar muestras del
modelo para obtener una respuesta aproximada del problema. Adn a pesar de que sean
utilizado los métodos Monte Carlo por largo tiempo, su aplicacion se volvid relevante durante
la segunda Guerra Mundial. El nombre del método proviene de la capital del principado de

Moénaco.

El método Monte Carlo se considera método experimental mds que un método numérico ya
que se realiza un modelo sobre el cudl se transportan las particulas tal y como ocurren en la

naturaleza. El transporte se hace utilizando funciones de distribucién que describen los
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diferentes procesos involucrados en el transporte de las particulas. Estas funciones de
distribucién son muestreadas al azar utilizando numeros aleatorios. Después de simular el
transporte de un nimero grande de particulas, en el Monte Carlo se obtiene valores promedio

de los procesos.

Los métodos Monte Carlo se utilizan para obtener una simulacion detallada del transporte de
la radiacion ionizante a través de la materia. Cuando un electron, fotén, o neutrén, se
transporta a través de un medio, interactda con los dtomos y los nicleos de los diversos
materiales del medio; en algunas de las interacciones se producen particulas secundarias. En
su interaccion la particula experimenta dispersiones, eldsticas e ineldsticas, o es absorbida
con la consecuente transferencia de energia al medio. Estos procesos son aleatorios por lo
que no se puede determinar con absoluta certeza la distancia que puede viajar una
determinada particula de una cierta energia dentro del material, sin embargo, es posible
predecir la distribucidon de las distancias de vuelo de varias particulas con una energia

especifica.

El nimero relativo de particulas monoenergéticas que viajan una distancia x sin experimentar
una colision estd dada por Exp[-pux], donde p es la seccion eficaz macroscépica total en cm”
!, Para el caso de fotones, p representa la suma de las probabilidades de que el foton interactiie
con el medio a través del efecto fotoeléctrico, la dispersion de Compton, y la produccién de

pares.

Mediante los métodos Monte Carlo se utilizan nimeros aleatorios para seleccionar las
distancias de vuelo individuales para cada particula, después de simular un niimero de
particulas, las distancias de vuelo se distribuyen acorde a la funcién de distribuciéon Exp[-
pux]. También de la misma forma se selecciona la energia de la particula, si la fuente es
polienergética, asi también para seleccionar el punto donde se emite la particula se utilizan
nimeros aleatorios y la direccion de emision con tres nimeros aleatorios (cosenos
directores). Luego se determina la trayectoria libre media de la particula, que al recorrerla

alcanzard algin dtomo (Vega-Carrillo, 2017).

Este método utiliza una secuencia de nimeros aleatorios para la realizacion de la simulacién
matemadtica del fendmeno fisico. En el transporte de la radiacién, el método consiste en

acompanar cada particula desde su nacimiento hasta su muerte (escape, absorcion, etc...).
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Este conjunto de eventos que ocurren con las particulas es llamada historia de la particula.
El comportamiento medio de las particulas se describe en términos de flujo o densidad de
particulas de las cuales derivan magnitudes especificas como energia depositada o dosis

(Lins, 2016).

1.5.3 El cédigo Monte Carlo MCNP5

El cédigo MCNPS (Monte Carlo N-Particle Transport. Versiéon 5) desarrollado por Los
Alamos National Laboratory (EUA) fue lanzado el 2005. MCNP es un c6digo que permite
modelar y simular el transporte de neutrones, fotones y electrones mediante métodos Monte
Carlo, reconocido internacionalmente como codigo eficiente. El transporte se puede hacer
para particulas de un solo tipo (neutrones, fotones y electrones) o en forma acoplada
(neutron/foton, foton/electron, o neutron/foton/electron), en un intervalo de energias de 1
keV a1 GeV (electrones y fotones) y entre 1E(-11) hasta 1E(3) MeV (neutrones), los cdlculos
se pueden realizar para distribuciones continuas y discretas de energia (X-5 Monte Carlo,

2003).

Su capacidad de tratamiento de geometrias complejas en 3 dimensiones, el transporte de
diferentes tipos de particulas, el estudio de varios grupos de energia, la vasta biblioteca de
secciones eficaces y la variedad de opciones para datos de entrada hacen de este c6digo una
herramienta poderosa en el campo de la investigacion de fisica médica, proteccion
radiolégica, modelamiento de instalaciones nucleares, detectores y blindajes de la radiacién

y reactores nucleares (Lins, 2016).

En el MCNPS las secciones eficaces provienen de valores experimentales y existen diferentes
versiones de estas que se actualizan constantemente y el transporte se emula sin el uso de

modelos.

En este trabajo, fue utilizado el MCNP5 con la que se dispone en México.

26



1.5.4 Ejecucion del MCNP

Para ejecutar el MCNP es necesario introducir los datos del caso bajo estudio en un archivo,
que se convierte en el archivo de entrada, esto se puede construir en cualquier editor de textos.
El archivo se debe incluir en el directorio que contiene el programa ejecutable MCNP
(mcnpS.exe), que ademads debe incluir otro archivo denominado xsdir, donde se indican las
bibliotecas y la direccion donde se encuentran las secciones eficaces (sub directorio

denominado xs) en el directorio donde estd el mcnp5.exe (Vega-Carrillo, 2017).

Para ejecutar el MCNP se debe habilitar el sistema operativo DOS y de ahi se debe buscar el
subdirectorio donde se encuentra el MCNP (C:\mcnp5>).

1.5.5 Archivo de entrada

El archivo INPUT (archivo ASCII) contiene comandos en lineas llamados “tarjetas”, se

caracteriza por presentar la siguiente informacion:

Nombre del problema.

Tarjeta de celdas.

Tarjeta en blanco (linea en blanco delimitante).
Tarjeta en superficies.

Tarjeta en blanco (linea en blanco delimitante).
Término fuente.

Materiales y biblioteca de secciones eficaces.
Cantidad(es) que se requiere(n) contabilizar.

Tipo de particulas.

Numero de historias.

Informacién sobre cada cuantas historias queremos almacenar los resultados.
Instrucciones de impresion en el archivo de salida.

Las lineas de entrada del archivo INPUT estan delimitadas a 80 columnas, teniendo en
consideraciéon que los caracteres alfabéticos puede ser mayudsculas, mintsculas o
combinacion de ambas. Con la entrada del $ indicamos la culminacién del ingreso de datos,
el programa tomara como un comentario todo lo que prosigue al signo $, siempre que no se

excedan 80 columnas. Las lineas de comentario deberédn tener una letra C ubicado en algtn
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lugar de las columnas seguida al menos por un espacio en blanco (X-5 Monte Carlo, 2003).
Las unidades utilizadas en MCNP son:

cm para longitud, MeV para energia, g/cm? para la densidad (peso especifico). Para el caso
de la concentracion elemental se usan la fraccién atémica (o/a) o fraccién en peso (o/w),
ambas pueden ir normalizadas o en valores absolutos. Si se usan valores absolutos los valores
se expresan en dtomos/b-cm, barns para la secciones eficaces, MeV para la temperatura,
108 para el tiempo (Shake) y MeV/colisién para la energia liberada en la fisién o

calentamiento (X-5 Monte Carlo, 2003).

1.5.6 Modelacion de la geometria

Las caracteristicas geométricas de un problema se pueden modelar utilizando las capacidades
geométricas del NCNP. Cuerpos en 3-D se modelan utilizando superficies cuya relacion
genera celdas. Las superficies se construyen con funciones de primer y segundo orden
(planos, cilindros, esferas, conos, elipsoides y cuadraticas en general) o superficies de cuarto

orden (toros).

1.5.6.1 Superficies

Las celdas se definen mediante superficies cuya relaciéon se establece con los operadores
boléanos de unidn, intersecciéon y complemento. Las superficies se definen utilizando signos
positivos y negativos para indicar su orientacion respecto al origen del sistema cartesiano
tridimensional, un simbolo que define el tipo de superficie y los coeficientes de la funcién
que la describe. En la Tabla 1. 2 se muestra los datos necesarios para definir un grupo de

superficies.
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Tabla 1. 2 Informacion para definir algunas superficies en MCNP (X-5 Monte Carlo, 2003) .

Simbolo | Tipo Ecuacién Pardmetros
P Plano general Ax+By+Cz+D=0 AB,C.D
Px Plano normal al eje x x-D=0 D

Py Plano normal al eje y y-D=0 D

Pz Plano normal del eje z z-D=0 D

S Esfera general (X-X")H(y-y ) +(z-2")*-R*=0 xy'z'R
So Esfera-centro de origen X +y?+z>-R*=0 R

Sx Esfera centrada en el eje x | (x-Xx")*+y*+z>-R?>=0 xR

Sy Esfera centradaenel ejey | x*+(y-y")*+z*-R>=0 y'R

Sz Esfera centradaenel eje z | x*+y*+(z-2")*-R>=0 z’R

c/x Cilindrado paralelo al eje x | (y-y')*+(z-z")>-R*=0 y'z'R
cly Cilindrado paralelo al eje y | (x-x")*+(z-z")>-R*=0 xz'R
c/z Cilindrado paralelo al eje z | (x-x")*+(y-y")*-R*=0 xy'R
Cx Cilindro en el eje x y*+z2-R*=0 R

Cy Cilindro en el eje y x*+z2-R*=0 R

Cz Cilindro en el eje z x*+y*-R?=0 R

Otra forma de definir las superficies es mediante el uso de macrocuerpos que son estructuras

predefinidas y se pueden usar en combinacion con las superficies definidas en la Tabla 1. 2.

En la Tabla 1. 3 se muestran los macrocuerpos.

29



Tabla 1. 3 Macrocuerpos definidos en MCNP* (X-5 Monte Carlo, 2003).

Simbolo Tipo de cuerpo
BOX Caja ortogonal arbitrariamente orientada
RPP Paralelepipedo rectangular con las superficies paralelas a los ejes.
SPH Esfera
RCC Cilindro circular recto
TRC Cono truncado
ELL Elipsoide
RHP o HEX | Prisma hexagonal recto
WED Cuna
ARB Poliedro arbitrario

(*) La definicién del macrocuerpo requiere mas pardmetros que se indican en el manual de MCNPS.

Cada superficie se especifica en una tarjeta que contiene los siguientes elementos:

NS  simbolo parametros

Donde NS es el numero de superficie, simbolo y pardmetros como se muestra en las tablas.

1.5.6.2 Celdas

Se utiliza una tarjeta para la celda. A cada celda se le asigna un numero que le identifica. La
celda se llena con un determinado material que se identifica con un ndmero antecedido por
la letram (m1, m2,m3,....). En la misma tarjeta se define la densidad del material de la celda.
Si deseamos indicar el vacio se le debe asignar a la densidad el valor O; si lleva un signo
positivo implica que estd definida en 4tomos/b-cm y si es negativo en g/cm® (X-5 Monte

Carlo, 2003).

Cada celda se define con un conjunto de superficies. En la tarjeta se define la celda se incluye
el ndmero de las superficies que forman la celda, la relacién entre las superficies se expresa

con los operadores boléanos de unidn, interseccién y complemento. Para expresar la unién
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de dos superficies o conjunto de superficies se establece utilizando (:), mientras que la
interseccion se establece dejando un espacio en blanco y el complemento se define con el

simbolo almohadilla (#).

1.5.6.3 Materiales

Los materiales se especifican definiendo el nimero que les identifica, indicando el elemento
con el nimero atdmico y masico (ZAID). En la misma tarjeta se debe especificar la fraccion:
si se define la fraccion atomica se utiliza un niimero positivo y negativo, si la definicién se
da en fraccion en peso. Para un material se puede seleccionar un solo tipo de unidades. En

forma general los materiales se definen de la siguiente forma,

mn ZZZ7Z.AAA (ZAID) fraccion (Densidad)

1.5.6.4 Término fuente

MCNP permite simular fuentes de electrones, fotones o neutrones. La fuente se define
especificando la posicion, direccion de emision y la energia de las particulas que pueden ser

monoernergéticas, una distribucién continua o distribucion discreta.

La tarjeta que define la fuente tiene la siguiente estructura,

Sdef pos=xy z cel=NC erg=E vec=x"y” z" dir=d par=m

Donde, x y z son las coordenadas donde se ubica el punto de emision de la fuente, NC es el
numero de la celda donde se emiten las particulas (no es indispensable), E es la energia de
las particulas en MeV (si se omite MCNP trabaja con 14 MeV), xyz” es el vector direccion

del flujo de particulas, d indica el sentido (-1,1) del flujo de particulas, m definicion de
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particulas m=1 para neutrones, m=2 para fotones y m=3 para electrones. El MCNP contiene
algunas funciones que se pueden utilizar para definir el término fuente con una funcién

matematica.

Desarrollaremos algunos ejemplos de definiciones de fuentes.

A) Fuente de dos puntos isotrépicos en diferentes posiciones

SDEF ERG=1.00 FAR=2 FOS=d4b
SI6 L -100 @ 10
5PE TE .

A

Figura 1. 13 Fuente isotropica emisora de fotones (Shultis, 2008).

Es una fuente que emite fotones (PAR es 2) de 1 MeV de energia (ERG es 1.00). La fuente
de radiacion es caracterizada por dos fuentes puntuales cuyas localizaciones estdn definidas
por POS, fue atribuida a una distribucion “d5”. El comando SI hace referencia a coordenadas
de dos puntos donde las fuentes estan localizadas en las coordenadas X,y y z como se observa
en la figura 1.13 B. La letra “L” indica que las posiciones son discretas. El comando SP, en
este caso, la probabilidad de emision de las fuentes de radiacion y los valores estan
normalizados, esto quiere decir que la fuente localizada en la primera coordenada la

probabilidad de emisién es de 75% en cuanto la segunda fuente es de 25%.
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B) Fuente isotrépico puntual con distribucién de energia de fotén discreta

M

B

Figura 1. 14 Fuente puntual con valores variables de energia (Shultis, 2008).

La fuente de radiacion descrita en la Figura 1. 14A diferente a la anterior no varia su posicion,
en este caso la distribucion de probabilidad estd asociada a la energia. La fuente esta
localizada en el centro del problema y las particulas que se emiten son fotones. La

representacion grafica estd mostrada en la Figura 1. 14B.

Su energia estd asociada a una distribucién “d/ "y la letra L después de SI1 significa que los
valores de la energia son discretas. Esta fuente posee cuatro valores diferentes para la energia

y estdn normalizados.

En el ejemplo de la Figura 1. 14, la energia de 2.5 MeV tiene mayor probabilidad de ser
emitida durante la simulacion, con 40% y la energia de 0.5 MeV es la de menor probabilidad

apenas con un 10%.
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C) Fuente de disco monodireccional

£
SDEF FOS=0 0 0 AXS=0 0 1 EXT=0 RAD=d1 PAR=1 ERG=1.2
VEC=0 0 1 DIR=1
811 0 15 )
SPF1 -21 1 : W
X
B

A

Figura 1. 15 Fuente disco monodireccional (Shultis, 2008).

La fuente de la Figura 1. 15 otra vez su posicion coincide con el origen de las coordenadas y
es una fuente que emite uniformemente en la direccion del eje Z neutrones (PAR=1), el vector
de direccién es (VEC=0 0 1) y sentido positivo (DIR=1). El vector de referencia para la
extension es (AXS=0 0 1) pero es de extension cero (EXT=0) es un campo degenerado de un
campo cilindrico por lo que es un disco. La distancia radial de la posicién que es de cero al
radio del disco, indicado por SI1 de 0 a 15 cm, SP1 ponderacién de muestreo radial; 1 para

el disco.

D) Fuente de cascara cilindrica (distribucién espacial uniforme)

[ 50 cm
SDEF POS=X Y Z RAD=DI ™ ’l

AXS=010 EXT=D2

SIlrlr2
SP1-211
SI2 0 50
SP2-21 0

B

A

Figura 1. 16 Campo de cdscara cilindrica (Goorley, 2005).
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El campo de la Figura 1. 16 es cilindrico cuya posicion es la de una de las bases del cilindro,
el muestreo radial estd asociada a una distribucién “d/”" donde SI hace referencia que el
muestreo radial es de r; a r2, con ponderacion radial ! para la cdscara cilindrica. El campo
cilindrico se extiende a lo largo del eje y (AXS=0 1 0), estd asociado a la distribucién de d2

con SI de 0 a 50 cm con ponderacién de muestreo de 7°.

1.5.6.5 Modo de transporte

En MCNP es necesario indicar el modo de transporte de las particulas, asi si se desea que el
codigo tenga en cuenta la generacion de electrones pero no su transporte, el modo es mode
p- En caso de que se requiere simular el transporte de electrones (y positrones) el modo seria

mode p e. Si se requiere simular el transporte de neutrones y fotones el modo seria mode p n.

1.5.6.6 Estimadores (Tallies)

MCNP dispone de diferentes métodos de contabilizacion (fally o tallies), para el caso de
neutrones se tiene 7, para fotones 6 y para electrones 4. Tally es un concepto usado en este
codigo, y que sirve para especificar el tipo de informacion y las cantidades fisicas que el
programa debe calcular, como flujo de particulas a través de superficies o energia depositada
o la dosis absorbida en determinada celda, etc. Tales informaciones pueden ser requeridas
con uno o mas tarjetas de fally y la informacion serd dada en un fichero de salida los cuales
se pueden analizar facilmente, interpretados, histogramados y visualizados. El formato

general de la tarjeta es como sigue:

Fn:particula celda

Donde n es un ndmero entero entre 1 y 8, cada uno define un tipo de contabilizacion,
particula puede ser n,p y e, se debe especificar la celda o celdas. En la siguiente Tabla 1. 4

se encuentra la lista de tallies:
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Tabla 1. 4 Identificacion de tallies por tipo, descripcion y unidad (X-5 Monte Carlo, 2003).

Tally Descripcion Unidad
Fl:p Fl:e | Corriente en una superficie Particulas
F2:p F2:e | Flujo medio en una superficie Particulas /cm?
F4:p F4:e | Flujo medio en una celda Particulas /cm?
F5:p Flujo medio en un detector Particulas /cm?
Fé6:p Energia media depositada en una celda. MeV/g
F8:p F8:e Energia depositada en pulsos en un detector. | Pulsos

A continuacion desarrollaremos con mayor detalle los fallys utilizados en el presente trabajo

de investigacion.

A) Tally F1

Cada vez que una particula cruza una superficie especificada, su peso se agrega a la cuenta,

y la suma de los pesos se informa como tallyF1 en la salida de MCNP.

La cantidad de particulas en el tiempo 7, en un elemento de volumen d7, con direccién
dentro dQ, y energias dE es n(?, QOE, t)d?dﬁdE . Cruza el volumen d7 que contiene la
superficie elemental dA (superficie con vector normal A1) y a lo largo de Q para una
distancia vdt, como se muestra en la Figura 1. 17. El elemento diferencial de volumen es
dr = vdt|ﬁ.ﬁ|dA, todas las particulas dentro de este volumen (con direccién dQl y
energia dE) cruzaran la superficie dA en un tiempo dt. Asi que el nimero de particulas
que cruzan la superficie dA en un tiempo df es |ﬁ ﬁ|vn(?, QO,E, t)dﬁdE dtdA. Por lo tanto

el niumero de particulas que cruzan la superficie A esta dada por (X-5 Monte Carlo, 2003):

TallyF1 = [, dE [, dt f;, dQ [ dA |Q.fA|vn(7, QE,t) (1.23)
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Figura 1. 17 Diagrama para la descripcion de conteo (tally) de la corriente en la superficie (X-5 Monte

Carlo, 2003).

B) Tally F2, F4y F5 (Flujo)
La definicion de flujo escalar ¢(#,E, t) = f dQ¥(7,Q,E,t) y el flujo total escalar en

un elemento de volumen d7 sobre el volumen 7 y elemento de energia dE de la energia

Ees ¢(7, E, t)d7dE, entonces tenemos (X-5 Monte Carlo, 2003):

TallyF2 =~ [, dE [, dt [dA$(#E,t) (1.24)
i j
TallyF4 == [, dE [, dt [ dV ¢(FE,t) (1.25)
3 J
TallyFs = [ dE [, dt$(F E,t) (1.26)
3 ]

La ecuacién (1.23) realiza un coteo del flujo promedio sobre una superficie, la
ecuacion (1.24) del flujo promedio sobre una celda y la ecuacién (1.25) el flujo

en un punto.

C) Tally F6
El Tally F6 describe la deposicion de energia (Mev/g), se determina a través de la

siguiente ecuacion:
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TallyF6 = £ Jy, dE ft]_ dt [ dV o (E)H(E)p(# E, t)  (1.27)

Donde, para fotones como en la presente investigacion, H(E) es la respuesta térmica
es definida por H(E) = E — Y73 p;(E)[E; 0wt (E)]; pi(E) es la probabilidad de
interaccion i , i=1 corresponde a la Dispersion de Compton, i=2 es para la Produccion
de Pares ( Ei,out (E) = 2myc? = 1,022016 MeV ) y i=3 corresponde al efecto
fotoeléctrico ( E; oy (E) = 0). También E; 5, (E) promedio de salida de energia

para la reaccidn i con la energia incidente E (X-5 Monte Carlo, 2003).

D) Mesh Tally

Es una herramienta potente de MCNPS5 para efectuar la caracterizacion y mapeo
tridimensional de flujo de particulas, de deposicion de energia, de las dosis y de otras
cantidades, en superficies y volimenes en los sistemas fisicos simulados. El formato que

utiliza es el siguiente:

Fmesh 4:p  geom=xyz origen=x"y" z~
Imesh=X iints=m
Jmesh=Y jints=n
Kmesh=Z7 kints=s

Donde; x’yz” son las coordenadas del punto de inicio de malla, X Y Z ubicaciones de
puntos de malla gruesa en la direccion x, y y z, los valores de m,n y s nos indican el

nimero de puntos de malla fina que irdn entre cada punto de malla gruesa.

El c6digo MCNP también dispone de los comandos DE/DF (empleados en este trabajo) para
factores de conversion. El término DF corresponde a una funcidn de respuesta especifica para
el término DE, donde cada resultado de la simulaciéon es multiplicado por un valor de la

funcion de conversioén DF correspondiente a la energia DE de la radiacion incidente.
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1.5.6.7 Niimero de particulas

La propiedad o magnitud fisica que se desea calcular se hace contabilizando las particulas
que alcanzan un punto o celda de interés, como estos eventos son aleatorios se obtiene un
promedio que se expresa normalizado a las particulas emitidas (nimero de “historias’) por

la fuente que se definen mediante, nsp 1000, donde indica mil particulas emitidas.

1.5.6.8 Datos de salida de MCNP
Los resultados de la simulacién de un problema en el cddigo MCNP corresponden a la media
de un gran nimero de variables, orden de 10" “historias” (con n=5,6,7,8.9...), dependiendo

solamente de la precision que desea obtener en la respuesta del problema.

Todas las mediciones de los resultados calculados en MCNP, son representados en los
archivos de los datos de salida seguidos por el valor de “error relativo” (R), que representa
la razén entre la desviacién estdndar de los valores medios (Sg) y la media verdadera (X) de

todas las “historias” como se observa en la ecuacion (1.27) (X-5 Monte Carlo, 2003).

(1.28)

=
I
> e

La ecuacién (1.28) mide la buena calidad de los resultados obtenidos, también el error
relativo se relaciona de la forma R = 1 /\/ﬁ, siendo n el nimero de “historias”. Asi para
reducir el error relativo es necesario aumentar significativamente el nimero de historias. El
error relativo es importante en la aceptacion del resultado calculados por MCNP, en la Tabla

1. 5 se muestra como R es usado para interpretar el valor del rally.
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Tabla 1. 5 Interpretacion del error relativo R (X-5 Monte Carlo, 2003).

Rango de error relativo Cualidad de Tally
R)
>0,5 No tiene significado
0,2a0,5 Poco significativo
<0,1 Confiable (excepto para puntos/anillos detectores)
<0,05 Confiable para detectores puntuales

1.5.7 Editor Visual de MCNP/MCNPX (Vised)

El Editor Visual es una interfaz gréifica para ayudar al usuario creada para mostrar graficos
de geometria y resultados obtenidos del cédigo de computadora MCNP desarrollado en. La
misma estd escrita en C ++ que estd vinculada directamente al cédigo Fortran de MCNP. El
trabajo en el Editor Visual comenz6 alrededor de 1992 y se publicé por primera vez en 1993.
Este mismo fue creado inicialmente para Sistemas Operativos Unix/Linux y se vincul$ al
cddigo de la computadora MCNP y luego se adopté a Windows en 1999.

El c6digo de Visual Editor se convirti6 en parte del paquete MCNP con el lanzamiento de la
version 5 de MCNP. En 2007, una beca permiti6 que el Editor Visual se adaptara para trabajar
con MCNPX. El Editor visual permite al usuario configurar y modificar facilmente la vista
de la geometria MCNP / MCNPX y determinar la informacién del modelo directamente
desde la ventana de trazado ver Figura 1. 18 (Schwarz, Schwarz, & Carter, Febrero, 2008).

W MCHEX Visual X2 - 1: € AQPETLLE - o x
Fie Input UpdstePlots Sudace Cell Sousce Dats Run PasticleDispley TllyPlots Cromsectionplots iDView CADimport Readsgsin Bsckup Webste Options View Help )

- wamng 1 energy bins of taly 5 ase bekm enesgy cutal. ~
Gl D e e ‘

anng,
b EFROR: fie wsdr not svaiable.
e | wanrg . and

Zoels

(L0 =R E=n =] ERECRIE RN | - difor MCNPX Visual Editg
vewe || [omm <] 8 [oe [wew [zl [ [0 e B O O 3 | R 2 o
] e = wer P[5 [ow ] P e [l N [ e -
rusar || comrsy [0 < o e e sy [ <] . = an MCNPX Visual Editd
Iz
F \
/ \
/ \
| .|
I P
MCNPX Visual Editor MCNPX Vi ditor MC/
HO Escribe aquf para buscar o = Y m o= [ B @ Wi &

Figura 1. 18 Ventana del Editor Visual de MCNP (Vised).
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1.6 TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA

1.6.1 Caracteristicas y evolucion de la Tomografia Computarizada

El descubrimiento de la Tomografia Computarizada revolucioné la préctica clinica en el
diagnéstico por imagen. Los equipos de TC se basan en el mismo principio que la radiografia
convencional donde los tejidos de diferentes composiciones absorben la radiacién de forma
diferente. La TC es una técnica de diagndstico médico que permite la formacién de imédgenes
axiales, también en los planos coronal y sagital. En este examen el haz de rayos X atraviesa
al paciente en multiples direcciones por una fina seccidn axial y es detectada por un conjunto
de detectores que registran la intensidad de la radiacion que es transmitida, los colimadores

definen el espesor del corte.

Godfrey Hounsfield y Allan Cormak realzaron estudios que condujeron al descubrimiento de
la TC lo que permitid, en 1969, la construccion del prototipo del aparato de TC cerebral. Sus
contribuciones independientes constituyeron fundamentos para la concesién del Premio
Nobel de Medicina en 1979. Desde entonces, la técnica ha sido desarrollada y mejorada con

la contribucién de muchos otros fisicos, ingenieros y médicos de renombre (Cierniak, 2011).

El primer TC comercializado en 1973 fue el EMI Mark I, que represent6 una revolucion en

el campo de la radiologia (Figura 1. 19).

Figura 1. 19 Paciente ubicado en un tomografo EMI Mark I (Cierniak, 2011).
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En los tomoégrafos de primera generacion, se producian rayos paralelos debido a un
movimiento de traslacion a lo largo del objeto y un solo detector, y este proceso se repetia
con pequefios incrementos rotacionales hasta llegar a 180° (Figura 1. 20), el tiempo de

adquisicion fue 5 minutos.
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Figura 1. 20 a) Sistema de proyeccion de haz paralelo (Cierniak, 2011) b) Método de traslacion/rotacion de

un tomografo de primera generacion (Ramirez, 2008).

Los equipos de segunda generacion funcionaban bajo un principio de traslacion/rotacion
similar sin embargo el proceso era mas rapido, porque tenian entre 3 y 52 detectores en la
matriz. El uso del haz de radiacion en forma de abanico permitié que las proyecciones en el
cuerpo del paciente cubrieran mayor drea para reconstruir una imagen de calidad

satisfactoria, lo cual redujo el tiempo de adquisicion de 20y 60 s (Figura 1. 21).

En 1976, los disefiadores de escdner lograron limitar el movimiento en el sistema de
proyeccién exclusivamente al movimiento de rotacion. Estos tomdgrafos son los de tercera
generacion de rotaciéon continua o haz de ventilador. Una consecuencia obvia de esta
modificacién fue la necesidad de aumentar el nimero de detectores en la matriz (hasta 1000
detectores), moviéndose de forma sincronizada con los rayos X giratorios, el tiempo para

adquirir una imagen se redujoa 5 s.
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(a) (b)

Figura 1. 21 a) Tomadgrafo con sistema de ventilador de haz. b) Obtencion de una secuencia de imdgenes

con tomagrafo de tercera generacion, (Cierniak, 2011).

De la cuarta generacion de tomografos (1985), ahora la rotacion de la matriz se elimind
disponiéndolo en un anillo estacionario, fue un escaner conocido como escéner fijo por
rotacion (Figura 1. 22); la palabra rotar en el nombre se refiere al movimiento del tubo y la

palabra fijada a la matriz de detectores (500 a 5000 detectores).

Figura 1. 22 Representacion de un tomaografo de cuarta generacion (Cierniak, 2011).

En 1989 aparecieron los primeros disefios de escdneres que combinan el movimiento del tubo

de rayos X alrededor del paciente, con el desplazamiento de la mesa del paciente conocidos
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como la tomografia en espiral (helicoidal). Sin embargo, en estos tomdégrafos el tubo de rayos
X se podian sobrecalentar, especialmente para cortes mds delgados. Este problema impulsé
al desarrollo de escdneres de multiples detectores. En 1998, surgié un disefio mejorado de
escéner: el escdner de tomografia computarizada espiral multicorte (MSCT). El sistema de
proyeccion ain se movia en espiral, pero el conjunto de detectores estaba formado entre 8 y
34 filas de detectores, lo que hace posible que este disefio de escdner obtenga cuatro cortes

adyacentes simultdneamente (Figura 1. 23).

En la préctica el tomégrafo multicorte es mds rdpido, dos o tres veces mds rdpido que un
tomoégrafo de un solo corte, también la capacidad de reconstrucciéon después del

procesamiento en comparacion a las anteriores.

Figura 1. 23 Esquema de funcionamiento de un tomografo helicoidal y multicorte (Ramirez, 2008).

44



1.6.2 Componentes de un equipo de Tomografia Computarizada

Un equipo de Tomografia Computarizada adquiere datos relativos a los coeficientes de
atenuacion de los diferentes tejidos atravesados por el haz de rayos-X, dependiendo de su

densidad y nimero atdmico, procesa y reconstruye imagenes.

El tomdégrafo estd formado por un tubo de rayos X conectado mecdnicamente y
electronicamente a un sistema de detectores, que conjuntamente rueda 360° en torno al

paciente.
En su constitucion estdn presentes los elementos:

e Sistema de adquisicion y transferencia de datos, formado por:

» Gantry: Es el soporte circular que permite que la ampolla y los detectores giren
en anillo de contacto deslizante — slipring. El colimador también es parte
integrante y limita el tamafio de corte del haz de rayos-X antes que llegue al
paciente, asi limita la zona del paciente a la que llega el haz util determinando la
dosis que recibe el paciente. También estan los colimadores predetectores para
disminuir la radiacion dispersa que llega a los detectores, aumentado la nitidez de
la imagen. También se encuentran el generador de alta tensién y el sistema de
refrigeracion. Es el cuerpo vertical como se observa en la Figura 1. 24 que presenta

un orificio central de 70 cm de ancho.

» Mesa: Es donde se posiciona al paciente y que permite mediante su movilidad
automdtica realizar los barridos necesarios en cada estudio. Este dispositivo
automadtico estd conectado al ordenador y al gantry y estd disefiado para cambiar

de posicion después de cada barrido, de acuerdo con el programa utilizado.

» Unidades de alta tensién y transferencia de datos.
o Sistema de Computacién que consiste el control del sistema por parte del
operador, procesamiento de los datos por computadora y reconstruccion y registro

de la imagen.
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o Sistema de registro de la imagen y pds-procesamiento de la imagen.

Tubo de e
rayos X ; S

Sensores

Mesa

Gantry de examenes

Figura 1. 24 Equipo de Tomografia Computarizada (Firmino, 2017).

1.6.3 TC Helicoidal y caracteristicas

Una de las variables mds importantes en la tomografia helicoidal es el pitch que relaciona la
distancia que se desplaza la camilla en una rotacién del gantry (d en mm), y el espesor del

corte (e en mm) determinado por el colimador, como se observa en la ecuacion (1.29).

Pitch = d (1.29)
e

La posibilidad de escanear 6rganos y regiones anatdmicas continuamente, en breve tiempo

lo cual fue una ventaja de esta innovacion.

Un equipo helicoidal presenta las siguientes caracteristicas: Haz divergente, movimiento
espiral de rotacion de 360° (Figura 1.23) alrededor del paciente, sistema de rotacién continua
ampolla/detectores con deslizamiento continuo del sistema mesa/paciente, utilizacién del

sistema Slips-rings para transmision de energia y datos, tensiones elevadas, intervalo de corte
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por rotacién de milisegundos hasta 4 segundos, reconstruccién de la imagen inferior a 1

segundo hasta 10 segundos, espesor minimo de corte es inferior a Imm.

En la Figura 1. 25, observamos cémo cambia la exploracion helicoidal conforme cambia el
valor del pitch en a) para pitch menor que 1 observamos que hay una superposicion de las
espiras por lo que esta implica mayor dosis, b) con pitch igual a 1 la radiacién cubre todo la
estructura explorada de esa manera obtendremos toda la informacién sin embargo en c) para
pitch mayor que 1 el paciente estd sometida a menor dosis de radiacién pero al mismo tiempo

podria implicar falta de informacién para un diagnéstico adecuado.

N | A/A/A

| | - |
M A S s .
a) b) c)
Figura 1. 25 Exploracion helicoidal a) pitch<1, b) pitch = 1 y c) pitch >1.

1.7 RADIOSENSIBILIDAD

La radiosensibilidad representa la suceptibilidad relativa de las células, tejidos, érganos o
organismos de sufrir dafios debido al efecto de radiacion ionizante, esto es, la capacidad de
respuesta de los tejidos a la irradiacién. Esto depende del tipo de célula, tipo de radiacion,
edad del individuo, etapa de la division celular, parte del cuerpo expuesto, volumen del tejido
expuesto, dosis total y el intervalo de tiempo sobre el cual la dosis fue recibida. Un elemento
bioldgico es mds sensible cuanto mayor es su respuesta a una dosis determinada de radiacién

(Serrao, 2013).

Mientras mds jovenes son los tejidos y los drganos, mds radiosensibles son ellos. La

radiosensibilidad es una funcién del estado metabdlico del tejido irradiado. Esto se conoce
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como la Ley de Begornié y Tribondeau, afirma que la radiosensibilidad del tejido vivo varia

del modo siguiente (Dominguez, 2014):

- Las células tronco son radiosensibles. Mientras mas madura es la célula, mas resiste a la
radiacion.

- Cuando el nivel de actividad metabdlica es elevada, la radiosensibilidad también lo es.

- Aumenta al aumentar la rapidez de proliferacién celular y la rapidez de crecimiento de

los tejidos.

Los Tejidos mds radiosensibles son dafiados en forma inmediata por la radiacién, mientras
que los mds radioresistentes presentan respuesta a largo plazo, ocasionando los efectos

tardios o diferidos de la radiacion.

1.6.1 Cristalino

El globo ocular es un 6rgano extremadamente sensible que capta, estimulos luminosos
provenientes del exterior luego los transforma en estimulos nerviosos que son convertidos en
imégenes. El cristalino, se caracteriza por ser un estructura biconvexa transparente entre el

iris y el humor vitreo como se observa en la Figura 1. 26.

= . esclerdtica

N\ cordide

ponto cego

ligamentos

Figura 1. 26 Descripcion anatomica del globo ocular (Campanella, 2017).
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1.6.2 Tiroides

La tiroides tiene la forma de escudo, es una glandula endocrina localizada en la parte inferior
de la laringe y formada por dos 16bulos ligados por el istmo, segrega las hormonas; tiroideas
tiroxina (Ts4) y triyodotironina (T3), son hormonas basadas en la tirosina, la principal
responsable de la regulacién del metabolismo. Si los niveles de estas hormonas tiroideas en
la sangre estdn bajos, el cuerpo funciona mds lentamente (hipotiroidismo). Si existe un
aumento de los niveles hormonales tiroideas en la sangre, el cuerpo trabaja més rapidamente
(hipertiroidismo). La gldndula tiroides y los érganos involucrados se observa en la Figura 1.

27.
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Figura 1. 27 Descripcion anatomica de la gldndula tiroides (Aderbal, 2017).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

2.1 DESCRIPCION DEL TOMOGRAFO SIEMENS SOMATOM
PERSPECTIVE

El tomodgrafo modelado en las simulaciones se encuentra en el Hospital General de Leon,
Meéxico. En la Unidad de Imageneologia, el hospital cuenta con un tomografo Siemens
SOMATOM Perspective de 64 slices como se observa en la Figura 2. 1, es un tomdgrafo

multicorte. Este tomdgrafo posee las especificaciones que se muestra en la Tabla 2. 1.

Figura 2. 1 Tomdgrafo Somatom Perpective del Hospital General Regional de Leon.
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Tabla 2. 1 Especificaciones del Tomografo Siemens Somatom Perpective [Manual Siemens, Anexo I].

Parametro Valor
Abertura del gantry. 70 cm
Angulacion del gantry. +30°
Distancia de frontal del gantry al plano de exploracion. | 26 cm
Distancia del foco del tubo de rayos X al isocentro. 53.5cm
Potencia del tubo de rayos X. 80—-130kVp
Corriente Maxima del tubo de rayos X. 345 mA

En este trabajo es importante mencionar que se estudio la radiacion dispersa debido a una

tomografia de torax simple, el cual consiste en su primer etapa en un barrido general llamado

topograma, este procedimiento nos permite determinar el rea a exploracion, para el caso del

examen de torax tiene una longitud de 30 cm en promedio y el ancho de térax dependiendo

de cada paciente. En la segunda etapa se inicia la exploracion helicoidal en direccion de

craneo-caudal, donde el personal de salud usa los protocolos de exploracion establecidos por

Siemens, los cuales se muestran en la Tabla 2. 2.

Tabla 2. 2 Parametros empleados en la exploracion helicoidal del estudio(Anexo II).

Parametro Valor
Voltaje entre catodo y anodo. 130 keV
Corriente de operacion por s. 70 mA
Tiempo de rotacion del tubo de rayos X. | 0.6 s
Tiempo de duracion total. 5.71s
Espesor del corte. 5.0 mm
Corte de Adquisicion. 64 x 0.6 mm
Direccion Craneocaudal
Pitch 1
Longitud de exploracion. 30 cm

51



2.2 SIMULACIONES CON MCNP5

Se construyeron las diferentes geometrias utilizando el cddigo MCNPS5, descrito en el item
(1.5.6) tanto para modelar; el tubo de rayos X, modelar el maniqui o fantoma y modelar el
tomografo con la fuente que emite en forma continua, que nos permita medir la radiacién
dispersa en el cristalino y la tiroides que es el objetivo de este trabajo. A continuacién

desarrollamos los mismos.

2.2.1 Fuente de Rayos-X del tomégrafo

Para modelar el tubo de rayos X no se tuvo acceso a los datos técnicos del fabricante, por lo
que se utilizaron las caracteristicas de tubos de rayos X reportados en la literatura para

tomografos, especificamente el trabajo de Hayati (2016).

En este trabajo se construyd el modelo del tubo de rayos X del tomdgrafo con el codigo
MCNP5 mediante un archivo de entrada definiendo las celdas, superficies y considerando
los diferentes materiales del Compendio de datos de composicién materiales para modelos

de transporte de radiacion (Williams, 2006).

El tubo de rayos X se modeld mediante un cilindro que contiene la fuente de electrones
(catodo), el blanco (4nodo) y el soporte de éste, este cilindro fue llenado de aire diluido
(aproximadamente vacio) para evitar que los electrones perdieran energias por colisiones, es

la celda 1 como se observa en la Figura 2. 2 a).

El blanco se modelé como disco inclinado de 2 mm de espesor adherido a un cilindro de Cu
para disipar el calor que se produce en las interacciones, el angulo de inclinacion del blanco
respecto a la vertical fue de 17°. En el modelo se incluyé un filtro de 3 mm de espesor de Al

para representar el filtro inherente del equipo.

52



W, Mo, Rh
Fuente ‘&.
4 Anodo
% - -
'I'a : ' |
\ . |
— — LS
Filtro de Al
a) b)

Figura 2. 2 a) Modelo de la geometria del tubo de rayos X del tomografo b) Representacion 3D del modelo
en Editor Visual Version X24E de MCNPX.

El término fuente de electrones se model6 como un disco de 0.07 cm de radio que emite
unidireccionalmente los electrones, que se muestra en la Figura 2. 2 a), la distancia entre la
fuente de electrones y los blancos de W, Mo y Rh fue de 10 cm, para evitar la pérdida de la
energia cinética por colisiones se considera la celda 1 sin ningin material (vacio) de la figura
2.2 a), y dentro del cilindro celeste de la Figura 2. 2 b). También la celda 2 delante del blanco

no tiene material con el mismo propdsito.

Los tipos de particulas con la que llevé acabo la simulacion en MCNPS fueron electrones y
fotones (MODE E P). Para definir el término fuente de electrones se utilizé un disco que
emite unidireccionalmente los electrones, como la fuente que se describio en el item (1.5.6.4)
y la Figura 1. 15. Para definir el término fuente se us6 la tarjeta SDEF que incluye las
coordenadas (POS), el eje de la direccion de emision de los electrones (AXS), el tipo de
particula (PAR), que en este caso es 3 (electrones), la energia de los electrones (ERG) de
130keV, la direccion de emision de los electrones (VEC) y la emision unidireccional (DIR)
los cuales fueron desarrollados en el item (1.5.6.4). Debido a que la fuente es un disco de
0,07 cm de radio se incluyeron otras dos tarjetas SI1 y SP2 para indicar rango y ponderacion

del muestreo radial, la tarjeta de entrada se observa en la Figura 2. 3.
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sdef pos=0 0 0 axs=0 1 0 rad=d1 par=3 erg=0.13 vec=0 1 0 dir=1
sil 00.07
spl 210

Figura 2. 3 Tarjetas para definir la fuente monodireccional que emiten electrones en la direccion +Y en el

codigo MCNP5.

Luego se insert6 el tubo de rayos X modelado, dentro de un recinto o barrera del problema
el cual fue un cono truncado lleno de aire atmosférico como se observa en la Figura 2. 4, la

cual muestra una representacion 3D generada por el VisedX 24E editor visual (item 1.5.7).

Tubo de
rayos X

Detector

Figura 2. 4 Representacion de la geometria simulada para calcular el espectro de rayos X.

En la busqueda de los espectros de rayos X, que es uno los objetivos de este trabajo, al modelo
se le incluyd una celda esférica de 3 cm de radio ubicada a 50 cm del punto focal lleno de

aire. Para calcular el espectro de rayos X se usd con tally F5 (ftem 1.5.6.6) que permite
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estimar la fluencia de fotones en un detector puntual para cada energia, contando el nimero

de fotones que cruzan el detector en términos de fotones/cm? (X-5 Monte Carlo, 2003).

La Figura 2. 5 especifica tarjeta en MCNPS5 para obtener la salida del espectro de rayos X,
donde evaluamos la fluencia de fotones f5:p en un detector puntual posicionado en (0,10,-
50) cm en la geometria considerada con radio de 3cm. Las energias consideradas para este

conteo se inicia en 1E-3 MeV hasta 0.13 MeV con 200 divisiones en esta brecha de energia.

5:p 0 10 -50 3 $detector puntual
e5 1e-3200i 0.13

Figura 2. 5 Tarjetas para definir la salida o tally del espectro de rayos X.

Se realizo tres programas en MCNPS para calcular los espectros para los distintos blancos;

W, Mo y Rh que se muestran en Apéndice A.

Asi mismo, para determinar la dosis ambiental equivalente H*(d), desarrollado en el item
(1.4.2.6), cantidad usada en proteccion radiologica para radiacion externa, se uso el valor
recomendado de d=10 mm. Para radiacion penetrante como los rayos X, se calcul6 a 50 cm
del punto focal con un detector de 3 cm de radio usando el tally F5. Los coeficientes de
conversion para dosis equivalente ambiental H*(10) de fluencia de fotones se usaron segliin

¢l ICRP 74 (ICRP., 1996), como se muestra en la Figura 2. 6.

Fc 105 Dosis ambiental equivalente H*(10) [pSv-s-1/Q] a 50 cm

f105:p 0 10 -503.0 $ H*(10) a 50 cm de la fuente

del05 log 0.010 0.015 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.080
0.100 0.150 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.800
1.000 1.500 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 8.000
10.00

df105 log 0.061 0.830 1.050 0.810 0.640 0.550 0.510 0.530
0.610 0.890 1.200 1.800 2.380 2.930 3.440 4.380
5.200 6.900 8.600 11.10 13.40 15.50 17.60 21.60

Figura 2. 6 Tarjetas para calcular la dosis equivalente ambiental H*(10) a 50 cm del punto focal.
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Las tarjetas de funcion de dosis y energia son consideradas del codigo MCNP5 (ftem 1.4.2.6),
siendo “de”, el cual define la red de energia para fluencia a factores de dosis, y “df”, que es
la fluencia a factores de conversion de dosis, para lo cual se consider6 la interpolacion

logaritmica.

La interaccion de los electrones con el blanco produce electrones secundarios dispersados en
la celda préximo al blanco, celda 2 que se encuentra delante del blanco como se observa en
la Figura 2. 2. El contador que se utilizo fue el tallyF4, que nos permite determinar el flujo
de electrones promedio sobre una celda, como se detalla en la Figura 2. 7. El tallyF4 cuenta
la fluencia de electrones sobre una celda para cada energia. Esta tarjeta fally cuenta el nimero

de electrones que cruzan la celda en términos de electrones/cm?.

f4:e 2
ed 1e-3 1001 0.13

Figura 2. 7 Tarjeta tally para medir la fluencia de electrones secundarios producidos proximos al blanco.

2.2.2 Modelo del paciente

Con el fin de representar al paciente se usé el fantoma BOMAB (BOttle Manikin Absorber),
también conocido como maniqui absorbedor de botella (Figura 2. 8) que representa a una
persona promedio de 170 cm de altura, consiste en diez cilindros de varias formas (circulares
y elipticas) sus dimensiones estan disefiadas para cumplir con los requisitos del Hombre de
referencia descrito en ICRP 23 (tolerancias se mantienen dentro de £10%) (Nuclear

Technology Services, 2017).
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Figura 2. 8 Fantoma BOttle Manikin Absorber (BOMAB). (ICRP 23).

Tabla 2. 3 Las dimensiones del famtoma de la figura 2.8 se representan en la siguiente.

Forma Seccion Longitud Dimensiones Volumen
transversal  vertical (cm) (cm) (cmd)

Cilindro Elipse 20 7.5%9.65 4547.46
Cabeza .

eliptico

Cilindro Circulo 10 6.0 1130.97
Cuello .

circular

, Cilindro Elipse 40 15.35x11.50 | 22182.78

Torax e

eliptico

Cilindro Elipse 20 16.95x11.00  11715.00
Cadera .

eliptico

Cilindro Circulo 40.3 7.5 7121.60
Muslos .

circular

. Cilindro Circulo 46.3 6.0 5236.41

Piernas .

circular

El fantoma fue simulado con el codigo MCNPS5 utilizando los macrocuerpos descritos en la
Tabla 1. 3 con dimensiones especificadas en la tabla 2.3, el material que se consider6 para
las diferentes partes del cuerpo fue el tejido equivalente con densidad 1.04 g/cm?, en la Figura

2.9 se observan las diferentes celdas consideradas en la geometria planteada, donde el color
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azul representa el material de tejido equivalente y el color amarillo representa el aire

atmosférico como se especifica en el programa de entrada de MCNPS5 en el Apéndice C.

Figura 2. 9 Modelo del fantoma y el tomégrafo en el plano XY.

En el fantoma BOMARB se simulo la tiroides mediante una celda esferica de radio 1.16 cm
(Figura 2. 10), tomando como referencia el volumen de la gldndula tiroides medidos

experimentalmente 6.54 cm® (Noa, Cantllo, & Quintana, 2013).

Las consideraciones para simular el globo ocular fueron; se colocaron dos esferas
equidistantes del centro vertical del cilindro que representa la cabeza, con radios 1.2 cm, la
celda para los cristalinos fueron representados por seccion de la esfera de volumen de 1.45

cm?, como se observa en la Figura 2. 10.

Se simulo también la mesa paciente con las dimensiones de 50x160x5 cm® que esta formado
de policarbonato. Se consideraron los materiales proporcionados por la ICRP y ICRU para
el tejido equivalente, cristalino, tiroides y poliestireno - policarbonato para la mesa del

paciente como se observa en el programa de entrada de MCNPS5 en el Apéndice B.
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Figura 2. 10 Representacion del cristalino y la tiroides en el fantoma BOMAB.

Tomégrafo,

Figura 2. 11 Geometria del fantoma BOMAB en el tomaografo.

En la Figura 2. 11 el eje axial del fantoma se ubicd en el isocentro del tomdgrafo Somatom
Perpective de 53.5 cm (distancia punto focal del tubo de rayos X al isocentro). Se utiliz6 la
apertura maxima de los detectores de 3 cm debido a los tiempos del protocolo utilizado (Tabla
2. 2). Para modelar la fuente se considero la fuente de céscara cilindrica especificada en el
item (1.5.6.4 D)) de radio interior de 53.499 cm y exterior de 53.5 cm obteniendo asi un
cilindro de espesor de 0.001 cm y largo de 3 cm (EXT=D2) que simula la apertura de los
colimadores pre-paciente. Esta fuente cilindrica emite los fotones (PAR=2) de toda su
superficie hacia el interior del cilindro los cuales interaccionan con el térax del fantoma, la
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distribucion de energia del espectro de rayos X (ERG=D3) y su respectiva probabilidad
utilizada para esta fuente fue la obtenida con MCNP5 con el blanco de tungsteno para 3x10®
historias. Para ingresar este espectro de energia se realizé como descrito en el item (1.5.6.3
B)) para fuente isotropico puntual con distribucion de energia de fotén discreta como se

puede observar en la Figura 2. 12.

sdef par=2 cel=5 pos=0 0 0 axs=1 0 0 rad=d1 ext=d2 erg=d3

sil 53.499 53.50 § radio int y ext

si2 37 40  $ Ultimo centimetro del torax

si3 1 1.00E-03 1.69E-03 2.38E-03 3.07E-03 3.77E-03 4.46E-03 5.15E-0 5.84E-03&
6.53E-03 7.22E-03 7.92E-03 8.61E-03 9.30E-03 9.99E-03 1.07E-02 1.14E-02&
1.21E-02 1.28E-02 1.34E-02 1.41E-02 1.48E-02 1.55E-02 1.62E-02 1.69E-02&
1.76E-02 1.83E-02 1.90E-02 1.97E-02 2.04E-02 2.11E-02

¢ probabilidad

sp3 0. 0. 0. 0. 0.0001 0.0021 0.0094 0.0299 0.0724 0.1037&
0.1491 0.1759 0.5287 0.2028 0.1176 0.0935 0.078 0.0796 0.0864 &
0.0818 0.1361 0.1833 0.3009 0.46850.7861 1.2685 1.8333 2.8148 &
3.6296 4.787 6.1759 7.4722 9.0093 10.6481 12.1296

Figura 2. 12 Tarjetas del término fuente cilindrica del tomografo con ancho de haz 3 cm.

2.3 SOFTWARE SPEKCALC

SpekCalc es un programa para calcular el espectro del foton de un tubo de rayos X con blanco
de tungsteno, para un potencial del tubo de 40 a 300 kVp y angulo del blanco de 6 a 30°. Es

usado en radio diagndstico.

Para validar el espectro de rayos X para el blanco de tungsteno modelado por MCNP35, se realizd
usando el software SpekCalc, adquirido por el Area de Investigacion de Fisica Médica de la
Universidad de Guanajuato, con el que se obtuvo el espectro tedrico con un voltaje 130 kVp
en el tubo, dngulo blanco de 17°, filtro de 3 mm Al y a 50 cm de distancia en aire, como se

observa en la Figura 2. 13.
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8 SpekCalc - o X
File Edit Help

Selected Spectrum:

Unsaved1 - 130kVp 17deg S00Air OBe 3AI 0Cu 0Sn OW OTa OTi OC OWa v Remove | []show Al Specta
Peak Energy (10 | 130 ke
Unsaved! - 130kVp 17deg S00Air 0Be 3A1 0Cu 0Sn OW OTa OTi OC OWa
Minimum Energy (hvMin): 13 kev
Energy Bin Dhv: | 1 kev
Theta th): | 17 Degree
Air Thickness (t_Ain: | 500 mm [
Beryllium Thickness (t_Be: | 0 mm
Aluminium Thickness {t Al | 3 mm
Copper Thickness it_Cul: | 0 mm 5
Tin Thickness (t_Sn): 0 mm E
Tungsten Thickness £ W): | 0 mm (:
Tantalum Thickness (t_Ta): 0 mm ; [
Water Thickness (t_Wa) 0 mm f n
Titanium Thickness €_T): | 0 mm »
Graphite Thickness (t_C: | 0 mm e
ne 068 0,68 default) .‘rrr! e \,uw; I
r 033 0.3 default) i Sl 2
Comment r i —~—
— i} 1 1 1 1 1 L L I ~l
15t HVL (Al): 464 mm Mean Energy: | 57.2 keV ) & u - = s 0 L
2nd HVL (Al 732 mm Effective Energy (Al: | 40.5 keV Energy [keV]
HVLI/HVL2 (Al | 0.634 - Effective Energy (Cul: | 42.7 eV
1stHVL(Cul: | 0191 mm
Calculate

2nd HVL (Cu) 0.442 mm

. 0420p.m.
A~ w7

E= 1200572017 EW

Figura 2. 13 Espectro de rayos X de un tubo a 130 kV a 50 cm en aire.

2.4 ESTIMACIONES DE FLUENCIA

Para estimar la fluencia en una celda se utilizé tallyF4 (fotones/cm?) desarrollado en el item
(1.5.6.6 B) y Tabla 1. 4), especificamente en el presente trabajo la fluencia en las celdas que
representan los cristalinos y la tiroides. Esto se realizé como indica la tarjeta de entrada de la

Figura 2. 14.

¢ Calculo de la fluencia de rayos X (fotones/cm2) en cada cristalino (derecho e
izquierdo) y la tiroides

f24:p 13 $ CRISTALINO DER

f34p 14 $ CRISTALINO 1ZQ

f44:p 15 $ TIROIDES

Figura 2. 14 Tarjetas de los tallies para calcular la fluencia de fotones en los cristalinos y la tiroides
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Para observar la fluencia de los fotones en forma de mapeo tridimensional en la geometria
propuesta (Figura 2. 11), se realiz6 con la ayuda Mesh Tally descrito en el item (1.5.6.6 D).

La tarjeta de entrada fue el mostrado en la Figura 2.15.

c Mesh de lado

fmesh4:p  geom=xyz origin=39 -80 -80
imesh=40 iints=1
jmesh=80 jints=30
kmesh=80 kints=30

c Mesh desde arriba

fmeshl4:p geom=xyz origin=0-153.5
imesh=70 iints=30
jmesh=15  jints=30
kmesh=4.5 kints=1

Figura 2. 15 Tarjeta para mapear la fluencia de fotones con Mesh Tally.

2.5 ESTIMACION DE LA DOSIS

Para obtener la dosis absorbida se estimd el nimero de fotones producidos cuando en el
blanco del tubo de rayos-X impacta un electron, con Zally F1 (item 1.5.6.6 A)), que mide el
numero de particulas que atraviesa una superficie, esta medicion se realizo sobre la superficie
externa del filtro de aluminio (ver Figura 2. 2 a)) con 10® historias. También se realizé la
medicion de energia depositada promedio sobre una celda, en este caso sobre las celdas que

representan al cristalino y la tiroides de la Figura 2. 10 con el tally F6 en MeV/g (Tabla 1. 4).

Para simular el movimiento helicoidal del tubo de rayos X de un tomografo descrito en item
(1.6.3), se model6 una fuente cilindrica que emite fotones en su superficie interior con
direccion al centro del macro cuerpo, asi simulando el movimiento del tubo de rayos X de
360° con disparo continto. EI movimiento continuo del paciente se simul6 al desplazar la

fuente cilindrica para el siguiente corte de 3 cm, el cudl es para la maxima apertura de los
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colimadores usado en el examen TC de torax simple pre-paciente, que se deduce de los
tiempos de examen que figuran en los parametros de exploracion (Tabla 2. 2), asi también

asegurar que el pitch igual a 1.

Cada desplazamiento de la fuente cilindrica de 3 cm genero un programa de entrada para
MCNPS5 (Apéndice C), para la exploracion del téorax de 30 cm de longitud fueron diez
programas de entrada en los cuales se realizaron las estimaciones de dosis en el cristalino y

la tiroides con tally F6.

Para calcular la dosis absorbida en el cristalino y la tiroides a partir de los datos obtenidos

por MCNP con tally F6 se considero la siguiente ecuacion [Marques de Sousa, 2010]:

DosisTotal = Z [(TallyF6),x1.6x107"° x6.25x10" x70mAsxtiempo] (2.1)

Donde se considerod: n es el niimero de corte, 1.6x107'° es un factor de conversién MeV/g a
J/Kg, 6.25x10" es el nimero de electrones en 1 mAs, el Tomografo Siemens Somatom
Perpective como muestra la Tabla 2. 2, la corriente de operacion por segundo fue 70 mA y el
tiempo total de 5.71 s. Al valor de dosis obtenido por la ecuacion (2.1) se le multiplico por la
fluencia 4.87E-04 fotones producidos por un electron que impacta en el blanco del tubo, las

especificaciones de los factores considerados se muestran en el Apéndice D.
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CAPITULO I

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 RESULTADO DE LOS ESPECTROS DE RAYOS X DEL
TOMOGRAFO Y VALIDACION

En la Figura 3. 1 se muestra la posicion en 2D y 3D de emision de los primeros 50 electrones
de 130 keV de energia emitidos por la fuente de disco monodireccional de radio de 0.07 cm,
especificado por la tarjeta de entrada de la Figura 2. 3, (MCNPS5 permite obtener estos datos

con print 110, Apéndice A) los cuales impactardn en el blanco.

Z Axis
©
©
¥,
L3

Figura 3. 1 Posiciones de emision de 50 primeros electrones de la fuente de disco monodireccional de radio

de 0.07 cm.

En la Figura 3. 2 se muestra el haz de electrones emitidos por la fuente puntual descrito en la Figura
2. 3 con el Editor Visual de MCNPX donde se observa el camino que recorre cada electron
después de ser emitido por la fuente e impacta con el blanco del tubo de rayos X, la visualizacion es
para 100 electrones emitidos por el cdtodo, asi mismo se visualiza en la Figura 3. 3 los fotones de

rayos X producidos en el blanco para 10 000 particulas (electrones que emite la fuente).
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Figura 3. 2 Visualizacion con el Editor Visual de MCNPX del haz de electrones emitidos por la fuente.

— - EETEE -

Figura 3. 3 Visualizacion con el Editor Visual de MCNPX de los fotones producidos para 10000
particulas.

Se realizaron las estimaciones con MCNP5 de los espectros del tubo de rayos X con blancos
de tungsteno, molibdeno y rodio, con la tarjeta de entrada que se muestra en la Figura 2.5.
Enla

Figura 3. 4 se muestran los resultados de los espectros de rayos X calculados, con MCNP5
realizadas para energia de electrones de 130 keV, los cuales presentaron un error relativo R
(ecuacién 1.28) menor al 0.1% para 1x10® historias. Segtin la Tabla 1. 5, la medida de un
detector puntual para ser confiable el error relativo debe ser < 5%, por lo que se cumple con

este requisito en el presente trabajo.
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Fluencia [fotones/cmz]

Los datos obtenidos de las fluencias de fotones en un detector de 3 cm de radio para las
diferentes energias con el fally F5 se muestran en el Apéndice B, los cuales fueron
representados en la

Figura 3. 4 donde se observa que los espectros para los tres blancos presentan el espectro

continuo o Bremsstrahlung asi como los espectros discretos de los rayos X caracteristicos Kq

y Kg.

x10°®

Mo
Rh

Ka

Ka2

Ka1
KB
KB Kp3

o
o
I
1

Ka KB1

[ | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
Energia [keV]

Figura 3. 4 Espectro de los rayos X producidos para electrones de 130 keV con blanco de W, Mo y Rh.

La validacion del espectro caracteristico para los diferentes blancos se realizéo mediante el
calculo del desvio, de los valores estimados por MCNPS5 con respecto a los valores teoricos
del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST., 2017), |Valory;sr —

Valorycenps|/Valorysr * 100% , estos resultados se observan en la Tabla 3. 1.
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Tabla 3. 1 Las energias de las transiciones que produce la radiacion caracteristica del espectro Rayos X.

Blanco | Transicion NIST MCNP5 %
(keV) (keV) | Desviacion
KLy(Ke2) 57.982 58.398 0.72
KL; (Ka1) 59.319 59.781 0.78
\\%
KM2(Kgs) 66.952 67.388 0.65
KM3(Kg) 67.245 69.463 3.30
Ko 20.145 20.363 1.08
Rh
Kp 22.712 23.129 1.83
K 17.427 17.597 0.98
Mo
Kp 19.598 19.672 0.38

Los rayos X caracteristicos de los blancos W, Mo y Rh resultaron ser similares a los valores

tedricos con desvios <5% NIST, como se observa en la Tabla 3. 1.

Para tener una medida cuantitativa de la desviacion del espectro de rayos X simulado con
MCNPS5 con blanco de tungsteno, y el espectro tedrico obtenido por SpeckCalc se ha

calculado el error cuadratico medio (RMS), como se muestra en la ecuacion 3.1.

\/Z (Ktesrico=¥smulado)”

RMS = n (3.1)

Xsimuladomax

Este método permite evaluar si las variaciones observadas entre el espectro simulado y el
espectro tedrico se encuentran dentro de un intervalo aceptable (Querol, Gallardo,, Rédenas,,
& Verdu,, 2008). En la Figura 3. 5 se observa el espectro simulado con MCNPS5 se ajusta al

espectro obtenido del SpekCalc, aunque existen pequefias diferencias visibles, estas
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diferencias producen un valor de RMS de 0.042. Estas desviaciones se atribuyen a los

intervalos de clase usados en los calculo Monte Carlo.

|
' = =SpekCale
091 i

—MCNP

Normalizado
e
T

0 20 40 60 80 100 120 140
Energia (keV)

Figura 3. 5 Comparacion de espectros para el blanco W con MCNP5 se ajusta SapekCalc con RMS de 0.042.

3.2 ELECTRONES SECUNDARIOS PRODUCIDOS EN LOS BLANCOS

Cuando los electrones monoenergéticos impactan con los diferentes blancos donde se
producen las diferentes interacciones descritas en el item 1.2 por los que se producen
electrones secundarios proximos a los blancos (Figura 3. 6), esto se estim0 con la tarjeta de
entrada de la Figura 2. 7. En las Figuras 3.7,3.8 y 3.9 observamos la fluencia de los electrones
en la celda proximo a los blancos de W, Mo y Rh respectivamente, donde observamos
electrones de energias menores de 130 keV que genera nuestra fuente, por lo que
estoselectrones son generados debido a las diferentes interacciones (ionizacion y dispersion)

de particulas cargadas con el material del blanco.
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Figura 3. 6 Electrones secundarios generados en el blanco de tungsteno del tubo de rayos X (Vised)
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Figura 3. 7 Electrones secundarios generados por el impacto de electrones de 130 keV en el blanco de

tungsteno.
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Figura 3. 8 Electrones secundarios generados por el impacto de electrones de 130 keV en el blanco de

molibdeno.
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Figura 3. 9 Electrones secundarios generados por el impacto de electrones de 130 keV en el blanco de rodio.

La fluencia de emisién de los electrones secundarios depende del material del blanco donde
impactan los electrones monoenergéticos emitidos. En la Figura 3. 10 podemos observar que
para el blanco de tungsteno la fluencia de electrones se incrementa para energias cercanos a
130 keV, a diferencia que para los blancos de molibdeno y rodio presentan mayor fluencia
para energias menores, esto es debido al nimero atémico de los mismos para W es74, Mo es
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42 y Rh es 45 lo que implica diferentes; estados de energia y energia de enlace de los

electrones al nucleo.
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Figura 3. 10 Comparacion de las fluencias de los electrones cerca de los blancos.

3.3 DOSIS EQUIVALENTE AMBIENTAL

El célculo de la dosis equivalente ambiental H*(10) obtenidos a través de la simulacién
MCNPS5 descrito como en el item 2.3 para un detector puntual a 50 cm del punto focal como
se muestra en la Figura 2. 4, para los diferentes blancos W, Mo y Rh como especifica la
tarjeta de entrada de la Figura 2. 6. Se muestra en la Tabla 3.2 los calculos con MCNP5 de
la dosis ambiental equivalente H*(10) en pSv/e el cual se convierte considerando la cantidad
de electrones que se tiene en 1 mAs que es 6.25x10'° electrones y la corrientes de 70 mAs

que emplea el Hospital General de Le6n en un examen de TC de torax.

71



Tabla 3. 2 Dosis equivalente ambiental H*(10) obtenido por MCNP5 y H*(10)"
para los limites de corriente en un examen de TC de térax.

Blanco H*(10) R H*(10)
(pSv/e) (mSv/seg)
% 1.62E-07 0.0016 71x0.16
Mo 8.86E-08 0.0015 38.8+0.06
Rh 1.10E-07 0.0022 48+0.07

El error relativo que se obtuvo al calcular H*(10) fue menor a 0.05, el cual segtin las
directrices para la interpretacion del error relativo R es confiable para un detector puntual en

MCNPS5 (Tabla 1. 5) como el que se utilizé en el presente trabajo.

3.4 FLUENCIA DE LOS FOTONES EN EL CRISTALINO Y LA
TIROIDES
Se estimo la fluencia como fue descrito en el item 2.4 con la tarjeta de entrada de la Figura

2. 14, los resultados se muestran en la Figura 3. 11, donde observa que el mismo a medida

que incrementamos el corte es decir el tubo de rayos X se aleja de los cristalinos.
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Figura 3. 11 Fluencia de los fotones/cm? en los cristalinos.
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La fluencia de los fotones en la celda que representa a la tiroides se muestra en la Figura 3.
12 donde observamos también que disminuye a medida que la fuente de rayos X se aleja de

la gldndula tiroides.

0.000024

0.000016

0.000008

Tiroides (fotones/cm?)

0.000000 -

3 6 9
Cortes

Figura 3. 12 Fluencia de los fotones/cm? en la tiroides.

Para observar mejor la fluencia de los fotones a través de las celdas consideradas en la
geometria planteada en la Figura 2. 11, se estimé el mismo con Mesh Tally como se especifica

en item 2.4 y la tarjeta de entrada en MCNPS5 de la Figura 2.15.

En la Figura 3. 13 se muestra el trazo de malla (mesh tally) de la distribucién de la fluencia
de rayos X por historia en el plano del centro de la tiroides en un corte de 1 cm, fuente
cilindrica de rayos X emite fotones entre 39 y 40 cm del térax que se ubica de 0 a 40 cm, el

cuello estd entre 40 y 50 cm y la cabeza entre 50 y 70 cm.

En el cuello se muestra un circulo que es el corte en el plano medio de ésta. Como se puede

notar a pesar de que los rayos X estdn dirigidos solo entre 39 y 40 cm, la mayor fluencia se
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observa a los lados del cuello donde hay vacio y esos fotones son dispersados en el térax del

paciente, alcanzando incluso la cabeza.
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Figura 3. 13 Vista superior en el plano del centro de la tiroides de la fluencia de rayos X.

También se mapeo la vista frontal de la fluencia de fotones, en el plano donde esta el haz de
rayos X de forma de anillo (Figura 2. 11). En la Figura 3. 14 la elipse representa el torax y el
circulo representa la fuente de rayos X, podemos observar que la fluencia es mayor cerca de

la fuente y también en el medio de aire entre fantoma y la fuente cilindrica.
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Figura 3. 14 Vista frontal de la fluencia de fotones, en el plano donde se estd el haz. La elipse representa el
torax.
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En la Figura 3. 15 muestra un grafico en el plano XY del Editor Visual de MCNP de una
fuente cilindrica que emite fotones de Rayos X del tomdgrafo multicorte y helicoidal con las
caracteristicas de la Tabla 2. 2 y fantoma (Tabla 2. 3) definidas (izquierda) en la Figura 2.
12, opcionalmente se pueden trazar pistas de particulas en este caso fotones (derecho) donde

se observa como el térax dispersa los fotones los cuales alcanzan la tiroides y el cristalino.
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Figura 3. 15 Visualizacion en el plano YX para 1000 fotones de Rayos X emitidos por la fuente (izquierda)
y caminos trazados por los fotones (derecha).

También es posible trazar puntos de colision de las particulas con el Editor Visual de MCNP,
se consider6 el plano XZ donde se observa los puntos de colisién de los fotones (100000
particulas), como se muestra en la Figura 3. 16 vemos también que el fantoma dispersa los

fotones los cuales colisionan también con el ambiente esférico externo que se considera de

radio de 120 cm.
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Figura 3. 16 Colisiones plano XZ de los fotones de rayos X con el fantoma y medio exterior para 10000
particulas.

La Figura 3. 17 muestra el panel de trazado de las pistas de particulas en el Editor visual,

para este problema donde se observa los pardmetros de trazado para los fotones con los que
se generd la Figura 3. 16.
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Figura 3. 17 Panel de trazados que muestra los pardmetros de los fotones.
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En la siguiente Figura 3. 18 se observa las pistas trazadas por los fotones de rayos X,
generados por la fuente cilindrica de un tomégrafo multicorte y helicoidal, con ancho de haz
de 30 mm y isocentro 53.5 cm. Podemos apreciar en el plano XZ del modelo considerado en
MCNPS (Apéndice C) para estimar la dosis en el cristalino y la tiroides, fue representado

para 1000 particulas.

Figura 3. 18 Representacion de las pistas trazadas por los fotones de rayos X en el plano XZ con 1000
particulas.

Finalmente, en la Figura 3. 19 se observa la representacion del modelo desarrollado
(Apéndice C) en 3D, donde se observa los puntos de colision de los fotones con las diferentes

celdas consideradas para para 10000 particulas.
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Figura 3. 19 Representacion de las colisiones en 3D del modelo (Vised).

3.5 DOSIS EN EL CRISTALINO Y LA TIROIDES

Las estimaciones de dosis absorbida con tally F6 en MCNPS5 para los diferentes cortes se

muestran en la tabla B.1 del Apéndice B.
En la Figura 3. 20 observamos como la dosis absorbida en el cristalino disminuye conforme

el tubo de rayos X se aleja de los cristalinos, también indicar que la radiacién que llega

deposita energia por unidad de masa de forma semejante en ambos cristalinos.
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Figura 3. 21 Dosis absorbida estimada por MCNPS5 para los cristalinos y la tiroides.
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En la Figura 3. 21 se observa que dosis en tiroides también disminuye cuando el tubo de
rayos X se aleja del mismo, siendo el mayor en el primer corte. Cabe indicar que la dosis

absorbida en la tiroides es mayor que en los cristalinos para los diferentes cortes.

Para estimar la dosis absorbida por radiacion dispersa en los cristalinos y la tiroides en un
examen de TC de térax simple se realizé como descrito en item 2.6, utilizando la ecuacion
2.1, los valores obtenidos se muestran en la Tabla 3. 3. Para estimar la dosis efectiva se
considero las ecuaciones (1.19) y (1.20) y la Tabla 1. 1 para los factores de ponderacion de
los tejidos los cuales fueron 0.12 para el cristalino y 0.04 para la tiroides, los resultados se

presentan en la Tabla 3. 3.

Tabla 3. 3 Dosis adsorbida y efectiva calculado por MCNPS en el cristalino y tiroides.

Organo Dosis absorbida Dosis Efectiva
(mGy) (mSv)

Cristalino 7.80 £ 0.08 0.936 +£0.010

Tiroides 76.63 +0.78 3.07+0.03

El grupo de investigacion del Area de Fisica Médica de la Universidad de Guanajuato, han
realizado mediciones con dosimetros TLD100 en las mismas instalaciones y con el mismo
equipo, donde estimaron la dosis absorbida entre 8 a 10 mGy para el cristalino para un TC

de torax simple, aun no se cuenta con mediciones para la tiroides.

La dosis determinada con dosimetros TLD por Flores (1998) en el cristalino representa el
5% de la tiroides, en el presente trabajo encontramos que la dosis estimada con Monte Carlo
en el cristalino representa el 10% de la tiroides, en cuanto a magnitud, las mediciones de
Flores son menores a los estimados con MCNPS, por lo que podemos decir el incremento del
numero de cortes y la emision continua de los rayos X por la fuente del tomografo esté ligado

al incremento de dosis, ya que son tomografos con diferentes especificaciones técnicas.
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Los trabajos siguientes fueron estimaciones con Monte Carlo para un TC de torax: Fallah et
al. (2016) determinaron la dosis efectiva de 7.4 mSv, y la presente investigacion la dosis
efectiva en el cristalino representa el 12.6% y para la tiroides el 41.5 % del valor estimado
por Fallah et al., los potenciales del tubo de rayos X son 120 y 130 kVp , 40 mm y 30 mm de

ancho de haz respectivamente, en ambos trabajos consideraron tomdgrafos de 64 slices.

ICRP 118 (2011) recomienda el umbral para la dosis absorbida del cristalino de 0.5 Gy, la
dosis absorbida de la tabla 3.3 observamos que es menor a este umbral. Para el caso de la
tiroides indica que la dosis menor e igual a 0,1 Gy no produce deterioro funcional y segin la
Tabla 3.3 podemos decir que la dosis almacenada por radiacion dispersa en un examen de

Tomografia Computarizada de torax simple esta por debajo de este limite.
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CONCLUSIONES

Logramos representar el transporte de la radiacion en la fuente de rayos X de un tomografo

multicorte Siemens Somatom Perpective del Hospital General Regional de Leon.

Mediante métodos Monte Carlo se ha obtenido los espectros de los rayos X generados
durante la interaccion de electrones monoenergéticos de 130 keV, utilizado por el tomografo

Siemens Somatom Perpective, con blanco de W, Mo y Rh.

Los espectros estimados por MCNPS5 presentan el espectro contintio debido al
Bremsstrahlung, el cual se comparé con el espectro generado por el software SpekCalc para
el blanco de W, donde se encontré una diferencia no significativa. Los rayos X caracteristicos

para los tres blancos resultaron ser similares a los valores del NIST.

Se modelo el fantoma antropomdérfico BOMAB para un paciente de 170 cm de altura, con el

cristalino de volumen de 1.4476 cm® y la tiroides de volumen de 6.538 cm®.

Logramos modelar una fuente cilindrica que emite fotones de rayo X para el blanco de W
hacia el centro, con apertura de haz de 30 mm simulando asi el movimiento continuo del tubo
de rayos X de un tomdgrafo helicoidal multicorte. Los fotones impactan en el torax el cual

es absorbida y dispersada por éste alcanzando la glandula tiroides y el cristalino.
Se estimo que la dosis absorbida en cristalino, debida a la radiacion dispersada en el torax es
de 7.80 = 0.08 mGy y la dosis efectiva es de 0.936 = 0.010 mSv. En el caso de la tiroides la

dosis absorbida es 76.63 + 0.78 mGy y la efectiva es 3.07 = 0.03 mSv.

Los valores de dosis obtenidos mediante el modelo MCNPS5 propuesto son comparables en

orden y magnitud respecto a los estimados con dosimetria termoluminiscente (TLD100).

Se encuentran también por debajo de los limites establecidos en el ICRP 118 (2011).
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APENDICE A

ARCHIVOS DE ENTRADA PARA GENERAR LOS ESPECTROS

RAYOS X

A) Para el blanco de Tungsteno
Fuente de Rayos X de un tomégrafo
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c en el vacio.
¢ Propésito: Determinar el espectro de rayos-X y la dosis
c ambiental a 50 cm del punto focal
¢ Termino fuente: electrones monoenergéticos 130 keV
c
c Files: r7x/r7xt/r7xo
c
c*************************************************************
c* CELDAS *
C* %
c* Cell Density Surfaces Importance $ Comentario *
c*# <0,g/cm3 *

c*************************************************************

10 12 imp:e=1 imp:p=1 $ Recinto

2 0 -2 -3 imp:e=1 imp:p=1 $ delante del blanco
3 3 -8.960 2 4 imp:e=1 imp:p=1 $ disipador calor

4 2 -19.250 -2 3 -4 imp:e=1imp:p=1$ blanco

5 4 -2.6989 -5 imp:e=1 imp:p=1$ Filtro de Al.

6 1 -1.205E-3 -6 1 5 imp:e=0imp:p=18$ celda afuera

7 1 -1.205E-60 -7 imp:e=0 imp:p=1 $ celda detectora

8 0 6 imp:e=0 imp:p=0 $ recinto exterior

c**************************************************************
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c* SUPERFICIES *

c* Geom Size $ Coments *
C**************************************************************
1 rcc 0-2001705 $ ampolla del tubo recinto [cm]

2 rcc 0700702 $ cilindro para el blanco

3 p 082.44880.0 $ plano inclinado

4 p 082.44881.6 $ plano inclinado

5 rpp -2.52.57.512.5-5.3-5.0 S filtro espesor 3mmAl

6 trc 010-70008027 14 $ cono truncado medio

7 s 010-553 $ esfera detectora

c**************************************************************

c* MATERIALES *
C* %
c* Mat. ZAID Density (>0, At. Fracc.; <0, Weigth fracc.) *
c* # / | Comments *
c**************************************************************
ml 8016 -0.231781 S Air Oxygen

7014 -0.755268 S Nitrogen

6000 -0.000124 S Carbon

20000 -0.012827 $ Gases nobles
m2 74000 -1.000000 $ Tunsgteno
m3 29000 -1.000000 S Cobre
m4 13000 -1.000000 $ Filtro de Aluminio

c**************************************************************

c*® Termino fuente *
c**************************************************************
¢ Fuente monodireccional disk source

sdef pos=00 0 axs=01 0 rad=d1 par=3 erg=0.13 vec=01 0 dir=1

si1 00.07

spl-210

C

c******************************************************

c* Tallies *
c******************************************************
c Tally 5: Detectores puntuales a varias distancias

¢ Calculo de la fluencia total de fotones

fa:e 2

ed 1e-3 100i 0.14

f5:p 0 10 -50 3 Sdetector puntual

e5 1e-3 200i 0.14

c

c************************************************

c*  Calculo de la dosis por fotones *
c************************************************
¢ Los factores (pSv-cm2) de H*(10)/FLX se obtuvieron

c del ICRP 74, 1997 pag.179

c
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fc105 Dosis ambiental equivalente H*(10) [pSv-s-1/Q] a 50 cm

f105:p 0 10 -553.0 $ H*(10) a 50 cm de la fuente

del05 log 0.010 0.015 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.080
0.100 0.150 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.800
1.000 1.500 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 8.000
10.00

df105 log 0.061 0.830 1.050 0.810 0.640 0.550 0.510 0.530
0.610 0.890 1.200 1.800 2.380 2.930 3.440 4.380
5.200 6.900 8.600 11.10 13.40 15.50 17.60 21.60

25.60
mode e p
nps 1le8
prdmp led4 1e9 0 1
print 110

Para el blanco de Molibdeno
Fuente de Rayos X de un tomégrafo

3k 3k sk 3k 3k ok sk sk sk 3k 3k 5k ok sk 3k 3k 3k 5k ok sk %k 3k 3k 3k sk sk sk ok 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk %k 3k 3k 3k 5k sk 3k 3k ok ok ok %k %k ok ok ok ok %k sk sk k
E 3

SIMULACION POR METODO MONTE CARLO Y AL CODIGO MCNP *

*

Division de Ciencias e Ingenierias *
Universidad de Guanajuato *
mayo/2017 *

*

(o o N o NN o I o BN o I o N o N o BN o ]
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ %

3k 3k 3k 3k 3k 3k ok ok 3k 3k ok 5k 3k ok 5k 3k ok %k 3k ok ok 3k 3k 3k 5k 3k ok ok 3k ok ok 3k ok ok 5k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k %k %k 3k k %k k
C

¢ Basilia Quispe Huillcara, Hector Rene Vega Carrillo, PhD,
¢ Modesto Sosa Aquino, PhD

c

¢ Version 1.0 Fuente monodireccional de e- en un recinto
c en el vacio.

¢ Proposito: Determinar el espectro de rayos-X y la dosis
c ambiental a 50 cm del punto focal

c

¢ Termino fuente: electrones monoenergéticos 130 keV
c

c

c*************************************************************

c* CELDAS *

c* *

¢ * Cell Density Surfaces Importance $ Comentario *
c*# <0,g/cm3 *
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C*************************************************************
0 -12 imp:e=1 imp:p=1 $ Recinto
-2-3  imp:e=1imp:p=1$ delante del blanco
-8.960 -24 imp:e=1 imp:p=1$ disipador calor
-10.220 -23-4 imp:e=1imp:p=1$ blanco Molibdeno
-2.6989 -5 imp:e=1 imp:p=1$ Filtro de Al.
-1.205E-3 -615 imp:e=0imp:p=1S$ celda afuera
-1.205E-3 -7 imp:e=0 imp:p=1$ celda detectora
6 imp:e=0 imp:p=0 $ recinto exterior

O NOOUVHA, WNEER
OFRr R ANWDO

c**************************************************************

c* SUPERFICIES *

c*Geom Size $Coments *
c**************************************************************
1 rcc0-20 01705 $ ampolla del tubo recinto [cm]

2 rcc0700702 Scilindro para el blanco

3 p 082.44880.0 $ plano inclinado

4 p 082.44881.6 $ plano inclinado

5 rpp-2.52.57.512.5-5.3-5.0$ filtro espesor 3mmAl

6 trc010-7000 8027 14 S cono truncado medio

7 s 010-553 $ esfera detectora

c**************************************************************

c* MATERIALES *

c* *

c * Mat. ZAID Density (>0, At. Fracc.; <0, Weigth fracc.) *
c*# [/ | Comments *

c**************************************************************

ml 8016 -0.231781 $ Air Oxygen
7014  -0.755268 $ Nitrogen
6000 -0.000124 $ Carbon
20000 -0.012827 $ Gases nobles

m2 42000 -1.000000 $ Molibdeno

m3 29000 -1.000000 $ cobre

m4 13000 -1.000000 S Filtro de Aluminio

c**************************************************************

c* Termino fuente *
c**************************************************************
¢ Fuente monodireccional disk source

sdef pos=00 0 axs=0 10 rad=d1 par=3 erg=0.13 vec=01 0 dir=1

si1 0 0.07

spl-210

c

c******************************************************

c* Tallies *
c******************************************************

c Tally 5: Detectores puntuales a varias distancias
¢ Calculo de la fluencia total de fotones



9]

f4:e 2

ed 1e-3100i 0.14

f5:p 0 10 -55 3 Sdetector puntual

e5 1le-3 200i 0.14

c
C************************************************
c¢*  Calculo de la dosis por fotones *
C************************************************

C**********************************************************

¢ Los factores (pSv-cm2) de H*(10)/FLX se obtuvieron

c del ICRP 74, 1997 pag.179

c

fc105 Dosis ambiental equivalente H*(10) [pSv-s-1/Q] a 50 cm

f105:p 0 10 -553.0 $ H*(10) a 50 cm de la fuente

del05 log 0.010 0.015 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.080
0.100 0.150 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.800
1.000 1.500 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 8.000
10.00

df105 log 0.061 0.830 1.050 0.810 0.640 0.550 0.510 0.530
0.610 0.890 1.200 1.800 2.380 2.930 3.440 4.380
5.200 6.900 8.600 11.10 13.40 15.50 17.60 21.60
25.60

mode e p

nps le8

prdmp 1e9 1e6 0 1

print 110

Para el blanco de Rodio

Fuente de Rayos X de un tomégrafo
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c
¢ Basilia Quispe Huillcara, Hector Rene Vega Carrillo, PhD,
¢ Modesto Sosa Aquino, PhD

c

¢ Version 1.0 Fuente monodireccional de e- en un recinto
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c en el vacio.
¢ Proposito: Determinar el espectro de rayos-X y la dosis

c ambiental a 50 cm del punto focal

c

¢ Termino fuente: electrones monoenergéticos 130 keV

c

c Files: r7x/r7xt/r7xo0

c
C*************************************************************
c* CELDAS *

C* *

c * Cell Density Surfaces Importance $ Comentario *
c*# <0,g/cm3 *

C*************************************************************

[

0 -12 imp:e=1 imp:p=1 $ Recinto

-2-3  imp:e=1imp:p=1$ delante del blanco
-8.960 -24 imp:e=1 imp:p=1$ disipador calor
-12.40 -23-4 imp:e=1imp:p=1$ blanco rodio
-2.6989 -5 imp:e=1 imp:p=1$ Filtro de Al.
-1.205E-3 -615 imp:e=0imp:p=1S$ celda afuera
-1.205E-3 -7 imp:e=0 imp:p=1$ celda detectora

6 imp:e=0 imp:p=0 $ recinto exterior

ONOOUVBAWN
O rRr R ANWDO

c**************************************************************

c* SUPERFICIES *

c*Geom Size $Coments *
c**************************************************************
1 rcc0-20 01705 $ ampolla del tubo recinto [cm]

2 rcc0700702 Scilindro para el blanco

3 p 082.44880.0 S planoinclinado

4 p 082.44881.6 S planoinclinado

5 rpp-2.52.57.512.5-5.3-5.0$ filtro espesor 3mmAl

6 trc010-7000 8027 14 $ cono truncado medio

7 s 010-553 S esfera detectora

c**************************************************************

c* MATERIALES *

C* *

c * Mat. ZAID Density (>0, At. Fracc.; <0, Weigth fracc.) *
c*# /| Comments *

c**************************************************************

ml 8016 -0.231781 S Air Oxygen
7014  -0.755268 S Nitrogen
6000 -0.000124 S Carbon
20000 -0.012827 S Gases nobles

m2 45000 -1.000000 S Rodio

m3 29000 -1.000000 S cobre

m4 13000 -1.000000 S Filtro de Aluminio



C**************************************************************

c* Termino fuente *
C**************************************************************
¢ Fuente monodireccional disk source

sdef pos=00 0 axs=0 10 rad=d1 par=3 erg=0.13 vec=01 0 dir=1

si1 0 0.07

spl-210

C

C******************************************************

c* Tallies *
C******************************************************
c Tally 5: Detectores puntuales a varias distancias

¢ Calculo de la fluencia total de fotones

fa:e 2

ed 1e-3 100i 0.14

f5:p 0 10 -55 3 Sdetector puntual

e5 1e-3 200i 0.14

c

c************************************************

c*  Calculo de la dosis por fotones *
c************************************************

c**********************************************************

¢ Los factores (pSv-cm2) de H*(10)/FLX se obtuvieron

c del ICRP 74, 1997 pag.179

c

fc105 Dosis ambiental equivalente H*(10) [pSv-s-1/Q] a 50 cm

f105:p 0 10 -553.0 $ H*(10) a 50 cm de la fuente

del05 log 0.010 0.015 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.080
0.100 0.150 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.800
1.000 1.500 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 8.000
10.00

df105 log 0.061 0.830 1.050 0.810 0.640 0.550 0.510 0.530
0.610 0.890 1.200 1.800 2.380 2.930 3.440 4.380
5.200 6.900 8.600 11.10 13.40 15.50 17.60 21.60
25.60

mode e p

nps 1le8

prdmp 1e9 1e6 0 1

print 110
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APENDICE B

RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE LOS ESPECTROS DE RAYOS X

Tabla B. 1 Fluencia de fotones para cada energia para blancos de tungsteno, molibdeno y rodio.

Energia Fluencia (fotones/cm?-historia) 1.62E-02| 4.02E-11| 5.70E-11| 4.81E-11

MeV | Tungsteno | Molibdeno | Rodio 1.69E-02| 6.05E-11| 1.88E-10| 8.61E-11
1.00E-03 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00 1.76E-02| 1.09E-10| 4.47E-09| 1.36E-10
1.69E-03| 1.58E-36| 5.21E-39| 1.59E-37 1.83E-02| 1.73E-10| 2.02E-10| 2.23E-10
2.38E-03| 4.28E-23| 1.39E-21| 7.00E-22 1.90E-02| 2.51E-10| 3.06E-10| 3.44E-10
3.07E-03| 1.47E-16| 9.59E-17| 1.21E-16 1.97E-02| 3.48E-10| 2.85E-09| 5.33E-10
3.77E-03| 5.49E-14| 3.70E-15| 4.92E-15 2.04E-02| 4.74E-10| 8.27E-10| 1.50E-08
4.46E-03| 3.34E-13| 9.41E-14| 4.69E-14 2.11E-02| 6.37E-10| 2.44E-10| 6.91E-10
5.15E-03| 1.71E-12| 7.99E-13| 3.49E-13 2.17E-02| 8.38E-10| 3.11E-10| 8.30E-10
5.84E-03 5.49E-12 2.42E-12 | 1.51E-12 2.24E-02 9.83E-10 3.99E-10| 1.02E-09
6.53E-03| 1.09E-11| 4.83E-12| 2.56E-12 2.31E-02| 1.17E-09| 4.73E-10| 6.90E-09
7.22E-03 1.20E-11 7.41E-12 | 5.12E-12 2.38E-02 1.39E-09 5.64E-10| 1.90E-09
7.92E-03 1.74E-11 9.66E-12 | 7.47E-12 2.45E-02 1.64E-09 6.50E-10| 6.12E-10
8.61E-03 2.75E-11 1.05E-11| 8.60E-12 2.52E-02 1.81E-09 7.30E-10| 7.10E-10
9.30E-03| 6.99E-11| 1.25E-11| 1.24E-11 2.59E-02| 2.09E-09| 8.37E-10| 8.10E-10
9.99E-03| 2.32E-11| 1.75E-11| 1.03E-11 2.66E-02| 2.22E-09| 9.11E-10| 8.91E-10
1.07E-02 1.34E-11 1.40E-11| 1.29E-11 2.73E-02 2.44E-09 1.02E-09 | 9.98E-10
1.14E-02 1.24E-11 1.47E-11| 1.24E-11 2.80E-02 2.68E-09 1.08E-09 | 1.08E-09
1.21E-02 1.12E-11 1.70E-11| 2.13E-11 2.87E-02 2.82E-09 1.19E-09 | 1.19E-09
1.28E-02 6.55E-12 1.27E-11| 1.31E-11 2.94E-02 3.01E-09 1.28E-09 | 1.25E-09
1.34E-02 1.20E-11 1.41E-11| 2.22E-11 3.00E-02 3.18E-09 1.33E-09 | 1.30E-09
1.41E-02| 2.01E-11| 1.95E-11| 2.97E-11 3.07E-02| 3.30E-09| 1.37E-09| 1.39E-09
1.48E-02| 1.55E-11| 2.35E-11| 2.15E-11 3.14E-02| 3.43E-09| 1.49E-09| 1.43E-09
1.55E-02| 2.34E-11| 2.88E-11| 3.22E-11 3.21E-02| 3.54E-09| 1.52E-09| 1.54E-09
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3.28E-02| 3.72E-09| 1.55E-09| 1.58E-09 5.42E-02| 3.41E-09| 1.45E-09| 1.56E-09
3.35E-02| 3.73E-09| 1.63E-09| 1.62E-09 5.49E-02| 3.43E-09| 1.45E-09| 1.57E-09
3.42E-02| 3.85E-09| 1.67E-09| 1.72E-09 5.56E-02| 3.28E-09| 1.44E-09| 1.52E-09
3.49E-02| 3.84E-09| 1.66E-09| 1.72E-09 5.63E-02| 3.21E-09| 1.43E-09| 1.50E-09
3.56E-02| 3.92E-09| 1.71E-09| 1.72E-09 5.70E-02| 3.14E-09| 1.41E-09| 1.49E-09
3.63E-02| 3.99E-09| 1.72E-09| 1.79E-09 5.77E-02| 3.15E-09| 1.33E-09| 1.49E-09
3.70E-02| 4.00E-09| 1.74E-09| 1.79E-09 5.84E-02| 8.71E-09| 1.31E-09| 1.44E-09
3.77E-02| 4.05E-09| 1.77E-09| 1.77E-09 5.91E-02| 3.04E-09| 1.27E-09| 1.37E-09
3.83E-02| 4.01E-09| 1.81E-09| 1.80E-09 5.98E-02| 1.31E-08| 1.27E-09| 1.36E-09
3.90E-02| 4.07E-09| 1.81E-09| 1.86E-09 6.05E-02| 2.87E-09| 1.26E-09| 1.32E-09
3.97E-02| 4.03E-09| 1.80E-09| 1.87E-09 6.12E-02| 2.93E-09| 1.24E-09| 1.28E-09
4.04E-02| 4.03E-09| 1.80E-09| 1.84E-09 6.19E-02| 2.83E-09| 1.21E-09| 1.29E-09
4.11E-02| 4.04E-09| 1.76E-09| 1.89E-09 6.25E-02| 2.73E-09| 1.18E-09| 1.28E-09
4.18E-02| 4.10E-09| 1.79E-09| 1.79E-09 6.32E-02| 2.65E-09| 1.16E-09| 1.27E-09
4.25E-02| 4.08E-09| 1.78E-09| 1.87E-09 6.39E-02| 2.57E-09| 1.12E-09| 1.26E-09
4.32E-02| 4.12E-09| 1.79E-09| 1.87E-09 6.46E-02| 2.59E-09| 1.17E-09| 1.23E-09
4.39E-02| 4.02E-09| 1.70E-09| 1.88E-09 6.53E-02| 2.92E-09| 1.14E-09| 1.17E-09
4.46E-02| 3.93E-09| 1.75E-09| 1.80E-09 6.60E-02| 2.50E-09| 1.10E-09| 1.15E-09
4.53E-02| 3.90E-09| 1.73E-09| 1.80E-09 6.67E-02| 2.53E-09| 1.09E-09| 1.19E-09
4.60E-02| 3.90E-09| 1.70E-09| 1.75E-09 6.74E-02| 6.19E-09| 1.06E-09| 1.09E-09
4.66E-02| 3.83E-09| 1.69E-09| 1.72E-09 6.81E-02| 2.35E-09| 1.03E-09| 1.11E-09
4.73E-02| 3.77E-09| 1.65E-09| 1.78E-09 6.88E-02| 2.28E-09| 1.00E-09| 1.07E-09
4.80E-02| 3.72E-09| 1.67E-09| 1.72E-09 6.95E-02| 3.10E-09| 9.99E-10| 1.04E-09
4.87E-02| 3.78E-09| 1.67E-09| 1.74E-09 7.02E-02| 1.97E-09| 9.47E-10| 1.02E-09
494E-02| 3.65E-09| 1.61E-09| 1.74E-09 7.08E-02| 1.88E-09| 9.37E-10| 1.02E-09
5.01E-02| 3.68E-09| 1.63E-09| 1.72E-09 7.15E-02| 1.83E-09| 9.63E-10| 9.81E-10
5.08E-02| 3.56E-09| 1.58E-09| 1.68E-09 7.22E-02| 1.79E-09| 9.48E-10| 9.91E-10
5.15E-02| 3.57E-09| 1.56E-09| 1.65E-09 7.29E-02| 1.82E-09| 8.87E-10| 9.47E-10
5.22E-02| 3.79E-09| 1.54E-09| 1.64E-09 7.36E-02| 1.81E-09| 8.77E-10| 9.39E-10
5.29E-02| 3.38E-09| 1.49E-09| 1.60E-09 7.43E-02| 1.75E-09| 8.37E-10| 9.10E-10
5.36E-02| 3.41E-09| 1.48E-09| 1.61E-09 7.50E-02| 1.74E-09| 8.41E-10| 8.80E-10
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7.57E-02| 1.70E-09| 7.72E-10| 8.33E-10 9.71E-02| 8.92E-10| 4.07E-10| 4.02E-10
7.64E-02| 1.69E-09| 7.80E-10| 8.34E-10 9.78E-02| 8.87E-10| 3.78E-10| 4.27E-10
7.71E-02 | 1.73E-09| 7.69E-10| 8.39E-10 9.85E-02| 7.99E-10| 3.54E-10| 3.82E-10
7.78E-02| 1.58E-09| 7.57E-10| 8.22E-10 9.92E-02| 8.58E-10| 3.66E-10| 3.94E-10
7.85E-02| 1.57E-09| 7.54E-10| 7.96E-10 9.99E-02| 8.64E-10| 3.43E-10| 3.84E-10
7.91E-02| 1.56E-09| 7.41E-10| 7.86E-10 1.01E-01| 8.06E-10| 3.26E-10| 3.82E-10
7.98E-02| 1.58E-09| 7.37E-10| 7.72E-10 1.01E-01| 7.79E-10| 3.38E-10| 3.38E-10
8.05E-02| 1.50E-09| 7.18E-10| 7.96E-10 1.02E-01| 7.96E-10| 3.26E-10| 3.74E-10
8.12E-02| 1.51E-09| 6.51E-10| 7.27E-10 1.03E-01| 7.28E-10| 3.31E-10| 3.59E-10
8.19E-02| 1.41E-09| 6.75E-10| 7.24E-10 1.03E-01| 7.46E-10| 2.98E-10| 3.29E-10
8.26E-02| 1.42E-09| 6.88E-10| 6.85E-10 1.04E-01| 7.04E-10| 2.83E-10| 3.27E-10
8.33E-02| 1.37E-09| 6.61E-10| 6.98E-10 1.05E-01| 6.87E-10| 2.60E-10| 2.95E-10
8.40E-02| 1.37E-09| 6.61E-10| 6.93E-10 1.05E-01| 7.04E-10| 2.72E-10| 2.83E-10
8.47E-02| 1.33E-09| 5.85E-10| 6.90E-10 1.06E-01| 6.46E-10| 2.63E-10| 2.83E-10
8.54E-02| 1.33E-09| 5.74E-10| 6.59E-10 1.07E-01| 6.22E-10| 2.52E-10| 2.88E-10
8.61E-02| 1.37E-09| 5.74E-10| 6.20E-10 1.08E-01| 6.18E-10| 2.49E-10| 2.61E-10
8.68E-02| 1.28E-09| 5.81E-10| 6.17E-10 1.08E-01| 5.95E-10| 2.20E-10| 2.63E-10
8.74E-02| 1.27E-09| 5.61E-10| 6.07E-10 1.09E-01| 5.45E-10| 2.18E-10| 2.54E-10
8.81E-02| 1.22E-09| 5.22E-10| 5.91E-10 1.10E-01| 5.31E-10| 2.23E-10| 2.38E-10
8.88E-02| 1.21E-09| 5.51E-10| 5.74E-10 1.10E-01| 4.95E-10| 1.88E-10| 2.17E-10
8.95E-02| 1.17E-09| 5.34E-10| 5.70E-10 1.11E-01| 5.00E-10| 1.99E-10| 2.06E-10
9.02E-02| 1.20E-09| 5.27E-10| 5.49E-10 1.12E-01| 5.36E-10| 1.94E-10| 2.05E-10
9.09E-02| 1.12E-09| 4.63E-10| 5.47E-10 1.12E-01| 4.81E-10| 1.85E-10| 2.03E-10
9.16E-02| 1.11E-09| 4.92E-10| 5.18E-10 1.13E-01| 4.65E-10| 1.76E-10| 2.03E-10
9.23E-02| 1.09E-09| 4.81E-10| 4.99E-10 1.14E-01| 4.41E-10| 1.62E-10| 1.80E-10
9.30E-02| 1.04E-09| 4.58E-10| 6.03E-10 1.14E-01| 4.16E-10| 1.59E-10| 1.68E-10
9.37E-02| 1.03E-09| 4.58E-10| 4.91E-10 1.15E-01| 4.07E-10| 1.46E-10| 1.65E-10
9.44E-02| 1.06E-09| 4.44E-10| 4.80E-10 1.16E-01| 3.55E-10| 1.40E-10| 1.48E-10
9.51E-02| 9.55E-10| 4.38E-10| 4.77E-10 1.16E-01| 3.62E-10| 1.30E-10| 1.49E-10
9.57E-02| 9.98E-10| 4.02E-10| 4.57E-10 1.17E-01| 3.44E-10| 1.21E-10| 1.32E-10
9.64E-02| 9.15E-10| 3.68E-10| 4.28E-10 1.18E-01| 3.19E-10| 1.26E-10| 1.26E-10
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1.19E-01| 3.12E-10| 1.09E-10| 1.29E-10
1.19E-01| 3.04E-10| 1.04E-10| 1.13E-10
1.20E-01| 2.71E-10| 1.05E-10| 1.18E-10
1.21E-01| 2.64E-10| 9.58E-11| 1.10E-10
1.21E-01| 2.44E-10| 8.24E-11| 8.71E-11
1.22E-01| 2.31E-10| 7.21E-11| 9.53E-11
1.23E-01| 2.00E-10| 7.00E-11| 7.36E-11
1.23E-01| 1.83E-10| 6.16E-11| 7.02E-11
1.24E-01| 1.67E-10| 6.03E-11| 6.79E-11
1.25E-01| 1.56E-10| 4.48E-11| 5.83E-11
1.25E-01| 1.38E-10| 4.12E-11| 3.97E-11
1.26E-01| 1.12E-10| 3.82E-11| 4.65E-11
1.27E-01| 8.56E-11| 2.67E-11| 2.93E-11
1.28E-01| 7.46E-11| 2.41E-11| 2.58E-11
1.28E-01| 5.65E-11| 1.64E-11| 1.76E-11
1.29E-01| 3.39E-11| 09.49E-12| 1.26E-11
1.30E-01| 1.84E-11| 5.09E-12| 5.57E-12
1.30E-01| 5.51E-12| 8.15E-13| 9.68E-13
Total 3.26E-07 | 1.39E-07 | 1.63E-07
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APENDICE C

PROGRAMAS DE ENTRADA PARA ESTIMAR LA DOSIS EN EL
CRISTALINO Y LA TIROIDES

prob0 -- Proyecto CT Caso 1: los primeros 3 cm

C
Cotestesteste e e e stestestesie s s s s e e e e e e e skl sl ke kel sk sk s s sl sl sl e e e e e e e e e st st st s s s s s s ke ke ke ke ke ok

c* Fluencia y Dosis absorbida en cristalinos *
c * y tiroides debidas a los rayos X de un CT *
c* Basilia Quispe *
c * Oct/2017 *
c* Leon, Gto *
¢ Clestestestestestestestestestestesteste s s s s sk e s e skl kel sl sl e e e e e e e e e e steste st st s s s e e ke ke ke sk skokok
¢ Dr Hector Rene Vega Carrillo

¢ Dr Modesto A. Sosa Aquino

¢ UaEN-UAZ

¢ Caso: Fx, Mesh y D en irradiaciones de 3 cm de espesor

¢ File: jS

¢ Files: j5/jSt/jSo/MeshS

c

c****************************************************************
c* Datos de las celdas *
c* __________________________________________________________ &

¢ *Celda No Densidad Superficies Importancia $ Comentario *
¢ *# Material <0, g/cm3 *
¢ ekl sl st sl e e ste e e stestestestesteste st st s s s sl sl sl sl sl sl sk sk sksksskskokokokookokok sk sk
1 1 -1.04 -3 imp:p=5  $ Torax

2 5 -1.205e-3 1-2 imp:p=0 $ Tomografo

31 -104 -413 imp:p=8  $ Cuello

4 1 -1.04 -51112 imp:p=10 $ Cabeza

5 5 -1.205¢-3 3-114 imp:p=1 $ Espacio torax-Tomo

6 1 -1.04 -6 imp:p=1  $ Cadera

7 1 -1.04 -7 imp:p=1  $ muslo der

8 1 -1.04 -8 imp:p=1  $ muslo izq

9 1 -1.04 -9 imp:p=1  $ Pantorrilla der

10 1 -1.04 -10 imp:p=1  $ Pantorrilla izq

11 3 -1.0 -11-5 imp:p=12  $ Ojo der

12 3 -1.0 -12-5 imp:p=12  $ Ojo 1zq

13 2 .11 -115 imp:p=14 $ CRISTALINO DER



14 2 -11 -12 5 imp:p=14 $ CRISTALINO 1ZQ

15 4 -1.04 -13 imp:p=14  $ TIROIDES

16 7 093 -14 imp:p=2  $ mesa paciente

17 5 -1.205e-3 -S0#1#2#3#4#SHOHTHEHI#10#11#12#13#14#15#16  imp:p=1 $
Recinto

18 0 +50 imp:p=0  $ Exterior

c

s sfe sfeste e e sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe e e sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe she e sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfesfe st sl sfe sfe sfe sfe sfe sfesfesieshesfe sfe sfe sfe sfe sfesfesiesieshesesfe sfe sfesfesfesiestesk

c* Datos de las Superficies *
C* _________________________________________________________________________ £
¢ * No Geomet Dimensiones $Comentario *
c*************************************************************
c

C Cilindros

1 rcc 0004000 53.5 $ Cilindro interno del Tomografo

2 rcc 0004000 90 $ Cilindro externo del Tomografo

C Fantoma

3 rec 000 4000 015350 0011.50 $ Torax

4 rcc 4000 1000 6.0 $ Cuello

5 rec 5000 2000 0750 00 9.65 $ Cabeza

6 rec -2000 2000 016950 0011.00 $ Cadera

7 rcc -60.3 9450 40300 7.5 $ Muslo D

8 rcc -60.3 -9450 40300 7.5 $ Muslo I

9 rcc -106.6 9.450 46300 6.0 $ Panto D

10 rcc -106.6-9450 46300 6.0 $ Pando I

11 s 6325 8 1.2 $ OjoD

12 s 63-25 8 1.2 $ OjoI

13 s 420 4.04 1.16 $ Tiroides

14 box -106.6 -25 -16.50 16000 0500 005 $ Mesa paciente
c Lab

50 so 120 $ Mundo exterior
c*******************************************************
c* Materials ®
C*  emmeceeeemeeeeeeee—e——————— cccm———— *

¢ * Mat. ZAID Density (>0, At. Fracc.; <0, Weigth fracc.) ®
c*# /| Comments *

¢ chstestesteskeseslestesie el ste e el e st ekl ste e skl e st ekl sl etk e e ek sl deteskskok deokeokok

C

ml 1000 -10.1 Tejido blando H

c 6000 -11.1 C
7000 -2.6 N
8000 -76.2 0]

c
m2 1000 -0.618329
6000 -0.101257

Cristalino ICRP H
C

*£ L @L L L
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7000 -0.023877 $ N
8000 -0.256537 $ (0]
c
m3 1000 2 $ Humor acuoso H
8000 1 $ (0
c
m4 1000 -0.104 $ Tiroides H
6000 -0.119 $ C
7000 -0.024 $ N
8000 -0.745 $ (0)
11000 -0.002 $ Na
15000 -0.001 $
16000 -0.001 $
17000 -0.002 $
19000 -0.001 $
53127 -0.001 $
c
m5 8000 -0.231781 $ Aire (0)
7000 -0.755268 $ N
6000 -0.000124 $ C
c
mé6 13000 +1 $ Aluminio

m7 1000 -0.143716 $ Mesa Paciente
6000 -0.856284

C
C sesfecsfesfesiesfesfese sk sk s i st sl sfe sl sfe sfesfe s sl she e sfe e sfe s sfe e she s sl she st sfe e sfe s sfe e she s sl s e sfe s e s ke
c * Tallies *
C siecfecsfe s sese s sk sk sk sl e sfesfesfeshe s s s e s sl sfe sl sfe e se sk sl s s s sl sfe sl sfe e se s sl s s s s s s ke
c

c Mesh de lado

fmesh4:p geom=xyz origin=39 -80 -80
imesh=40 iints=1
jmesh=80 jints=30
kmesh=80 Kints=30
c Mesh desde arriba
fmesh14:p geom=xyz origin=0-15 3.5
imesh=70 iints=30
jmesh=15  jints=30
kmesh=4.5 Kkints=1
c
¢ Calculo de la fluencia de rayos X (fotones/cm2) en cada cristalino
¢ (derecho e izquierdo) y la tiroides

C

f24:;p 13 $ CRISTALINO DER
f34:p 14 $ CRISTALINO 1ZQ
fa4:p 15 $ TIROIDES

C
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¢ Calculo de la fluencia fuera del tomografo

c

¢ Calculo de la dosis absorbida en MeV/gr en cada cristalino
¢ (derecho e izquierdo) y la tiroides

fe:p 13 $ CRISTALINO DER
fl:p 14 $ CRISTALINO 1ZQ
f26:p 15 $ TIROIDES

“f8:p 13

“f18:p 14

*28:p 15 $Tiroides

C
¢ ekl st s st st e e e ste e stestesteste st st s s s s e e e sl sl sl sl sl sk sk sk skskok ok skokokok

¢ Termino fuente: Espectro de los rayos X del tomografo
c**********************************************************
sdef par=2 cel=5 pos=00 0 axs=1 0 0 rad=d1 ext=d2 erg=d3

sil 53.499 53.50 $ radio int y ext

si2 34 37 $ Ultimo centimetro del torax (pegado al cuello)

¢ Espectro de rayos X calculado por Basilia
si3 11.00E-03 1.69E-03 2.38E-03 3.07E-03 3.77E-03 4.46E-03 5.15E-0 5.84E-03&

6.53E-03 7.22E-03 7.92E-03 8.61E-03 9.30E-03 9.99E-03 1.07E-02 1.14E-02&
1.21E-02 1.28E-02 1.34E-02 1.41E-02 1.48E-02 1.55E-02 1.62E-02 1.69E-02&
1.76E-02 1.83E-02 1.90E-02 1.97E-02 2.04E-02 2.11E-02 2.17E-02 2.24E-02&
2.31E-02 2.38E-02 2.45E-02 2.52E-02 2.59E-02 2.66E-02 2.73E-02 2.80E-02&
2.87E-02 2.94E-02 3.00E-02 3.07E-02 3.14E-02 3.21E-02 3.28E-02 3.35E-02&
3.42E-02 3.49E-02 3.56E-02 3.63E-02 3.70E-02 3.77E-02 3.83E-02 3.90E-02&
3.97E-02 4.04E-02 4.11E-02 4.18E-02 4.25E-02 4.32E-02 4.39E-02 4.46E-02&
4.53E-02 4.60E-02 4.66E-02 4.73E-02 4.80E-02 4.87E-02 4.94E-02 5.01E-02&
5.08E-02 5.15E-02 5.22E-02 5.29E-02 5.36E-02 5.42E-02 5.49E-02 5.56E-02&
5.63E-02 5.70E-02 5.77E-02 5.84E-02 5.91E-02 5.98E-02 6.05E-02 6.12E-02&
6.19E-02 6.25E-02 6.32E-02 6.39E-02 6.46E-02 6.53E-02 6.60E-02 6.67E-02&
6.74E-02 6.81E-02 6.88E-02 6.95E-02 7.02E-02 7.08E-02 7.15E-02 7.22E-02&
7.29E-02 7.36E-02 7.43E-02 7.50E-02 7.57E-02 7.64E-02 7.71E-02 7.78E-02&
7.85E-02 7.91E-02 7.98E-02 8.05E-02 8.12E-02 8.19E-02 8.26E-02 8.33E-02&
8.40E-02 8.47E-02 8.54E-02 8.61E-02 8.68E-02 8.74E-02 8.81E-02 8.88E-02&
8.95E-02 9.02E-02 9.09E-02 9.16E-02 9.23E-02 9.30E-02 9.37E-02 9.44E-02&
9.51E-02 9.57E-02 9.64E-02 9.71E-02 9.78E-02 9.85E-02 9.92E-02 9.99E-02&
1.01E-01 1.015E-01 1.02E-01 1.03E-01 1.035E-01 1.04E-01 1.05E-01&
1.055E-01 1.06E-01 1.07E-01 1.08E-01 1.085E-01 1.09E-01 1.10E-01&
1.105E-01 1.11E-01 1.12E-01 1.125E-01 1.13E-01 1.14E-01 1.145E-01&
1.15E-01 1.16E-01 1.165E-01 1.17E-01 1.18E-01 1.19E-01 1.195E-01&
1.20E-01 1.21E-01 1.215E-01 1.22E-01 1.23E-01 1.235E-01 1.24E-01&
1.25E-01 1.255E-01 1.26E-01 1.27E-01 1.28E-01 1.285E-01 1.29E-01&
1.295E-01 1.315E-01

¢ ekl sl sl sl sl e sde e e e e ste e stestesteste st st s s s sl sl sl sl sl stk skl skskokokokokokokokokok ook sk sk e sl e e e e e e

¢ probabilidad
sp3 0. 0. 0. 0. 0.0001 0.0021 0.0094 0.0299&
0.0724 0.1037 0.1491 0.1759 0.5287 0.2028 0.1176 0.0935&
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0.078 0.0796 0.0864 0.0818 0.1361 0.1833 0.3009 0.4685&
0.7861 1.2685 1.8333 2.8148 3.6296 4.787 6.1759 7.4722&
9.0093 10.6481 12.1296 13.9815 15.6481 17.037 18.8889 20.2778&
21.3889 22.8704 24.1667 24.8148 26.5741 27.037 28.1481 28.6111&
29.6296 29.537 30.000 30.2778 31.2963 31.0185 31.0185 30.9259&
31.1111 31.2037 30.9259 30.9259 30.7407 30.7407 30.8333 30.1852&
29.8148 29.8148 29.2593 29.2593 28.7037 28.9815 28.0556 28.0556&
27.5926 27.5 27.037 26.1111 25.9259 25.6481 25.7407 25.0926&
24.4444 24.0741 24.1667 66.4815 23.5185100. 22.3148 21.8519&
21.5741 20.6481 20.3704 19.9074 20. 19.7222 19.2593 19.3519&
47.8704 18.3333 17.7778 24.537 15.463 14.537 14.0741 14.2593&
13.6111 13.6111 13.6111 13.0556 12.963 12.8704 12.7778 12.2222&
12.037 11.8519 11.7593 11.6667 11.2037 11.1111 10.9259 10.7407&
10.5556 10.1852 10.0926 10.1852 9.9074 9.8148 9.2037 9.2593&
8.8889 9.037 8.5741 8.5  8.2963 8.1296 7.7685 7.7407&
7.5648 7.4167 7.1944 7.0833 6.8796 6.4444 6.4352 6.5&

6.213 6. 6.037 5.5556 5.5741 5.4537 5.25 5.0278&

4.8519 4.7222 4.7315 4.5185 4.2315 4.213 4.0463 3.9259&
3.8056 3.6944 3.5926 3.3889 3.1296 3. 2.8056 2.7407&
2.6759 2.4815 2.2593 2.25 2.0278 1.9352 1.8426 1.6852&
1.5741 1.5  1.2315 1.1944 1.0463 1.0556 0.6546 0.5731&
0.4019 0.2639 0.1583 0.0429

¢ Cestestestestestestestestesteste et sk ke ke sk ke skeskeskeslesleokokokokskoksksk ks ks e e e e de e e e e etk

c Volumenes y areas de las celdas

LSRR E R E R PR PP RS R PE RS LT PR

c

vol  3408.5803 402123.8599 1124.4354 4535.8739 337498.1572&
11714.9990 7121.5978 7121.5978 5236.4066 5236.4066&

57906 5.7906 1.44764 1.44764 6.538&

40000 6197015.3280 1

c

area 13446.0166 8992.0236 8992.0236 22619.4671 25446.9005 22446.9005&
3408.5803 554.5696 554.5696 376.9911 113.0973 113.0973&
1086.0009 227.3727 227.3727 1795.5020 585.7499 585.7499&
1899.0928 176.7146 176.7146 1899.0928 176.7146 176.7146&
1745.4689 113.0973 113.0973 1745.4689 113.0973 113.0973&
18.0965 18.0965 16.9093 18100 180955.7378 11111111&
11

c

c

mode p

nps 1e8

prdmp 1e9 1e7 0 1

print
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APENDICE D

RESULTADOS DE LAS ESTIMACIONES DE DOSIS EN EL
CRITALINO Y LA TIROIDES

Tabla D. 1 Mediciones de dosis para los diez cortes de exploracion helicoidal de TC de térax simple con
el tally 6 de MCNP5.

Cristalino DER Cristalino 1ZQ Tiroides
Espesor
Cortes error error error
(cm) |Tally 6 Error Tally 16 Error Tally 26 Error
(%) (%) (%)
1 37-40 5.26E-09 2.92| 1.54E-10| 5.30E-09| 3.08|1.63E-10| 6.76E-08| 0.76| 5.14E-10
2 34-37 4.98E-09 3.16| 1.57E-10| 5.06E-09| 3.11|1.57E-10| 6.36E-08| 0.76| 4.83E-10
3 31-34 4.66E-09 3.24| 1.51E-10| 5.12E-09| 5.86| 3.00E-10| 5.54E-08| 0.88| 4.87E-10
4 28-31 4.32E-09 3.24| 1.40E-10| 4.35E-09| 3.28|1.43E-10| 4.61E-08| 0.98| 4.51E-10
5 25-28 4.18E-09 3.49| 1.46E-10|4.21E-09| 3.65|1.54E-10| 3.82E-08| 1.08| 4.12E-10
6 22-25 3.94E-09 3.48| 1.37E-10| 3.72E-09| 3.66|1.36E-10| 3.21E-08| 1.13| 3.63E-10
7 19-22 3.62E-09 3.71| 1.34E-10| 3.47E-09| 3.72|1.29E-10| 2.77E-08| 1.17| 3.25E-10
8 16-19 3.40E-09 3.9| 1.33E-10| 3.30E-09| 3.92|1.29E-10| 2.40E-08 1.2 | 2.88E-10
9 13-16 2.96E-09 4,18 | 1.24E-10| 3.01E-09| 3.93| 1.18E-10| 2.11E-08| 1.95| 4.11E-10
10 "10-13 2.80E-09 4.25| 1.19E-10|2.57E-09| 4.32| 1.11E-10| 1.83E-08| 1.29| 2.36E-10
> 4.01E-08 4.01E-08 3.94E-07
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CONVERSION DE LOS RESULTADOS DEL MCNPS EN
UNIDADES DE DOSIS

Una vez que los resultados de tally F6 son expresados en unidades de MeV/g por particula
emitida por la fuente, es necesario convertir de MeV/g a J/kg (Gy), que es la unidad de dosis

(item 1.4.1.8), como sigue:

MeV

17> = 1.6x10~10 k’—g (D.1)

Conociendo la dosis por particula que emitida por la fuente (fotén), luego necesitamos
determinar la dosis para el nimero total de fotones emitidos por la fuente de rayos X durante
el funcionamiento de la misma, es necesario tomar en cuenta el producto entre la corrientedel
haz de electrones (mA) y el tiempo de exposicion (s), utilizando el pardmetro mAs cuyo valor

nominal es caracteristico del modo de funcionamiento del tomdgrafo. Sabiendo que:

1C
14 = — 1C =——— = 6.25x108
15 C T ex10-19 electrones = 6.25x10"°electrones
18
14 = 2222% lectrones — 1mAs = 6.25x105electrones (D.2)

1s

Las irradiaciones en un examen de tomografia de Torax simple se realzaron a 70 mAs ver
Tabla 2. 2 Pardmetros empleados en la exploracién helicoidal del estudio(Anexo II). Luego la fuente
cilindrica del tomdgrafo simulado se consideraron energias y probabilidades de la misma
estimada también con el MCNPS5 para el blanco de tungsteno (Figura 2. 12). Por lo que se
hace necesario considerar el nimero de fotones de rayos X producido por la fuente cuando
un electrén impacta en el blanco, el cudl fue determinado por tally FI que determina el
ndmero de particulas que cruzan una superficie, se estimé entonces el nimero de fotones en

la superficie exterior e inferior del filtro del aluminio (Figura 2. 2) que fue 4.87E-04 fotones/e.

Estos factores (D.1, D.2 y la fluencia de fotones/electrén) se consideran en la ecuacion (2.1)
para estimar la dosis absorbida debido a la radiacion dispersa en un examen de tomografia

computarizada de térax.
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ANEXO |

MANUAL DE TOMOGRAFO SIEMENS
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ANEXO ||

PARAMETROS ESTABLECIDOS PARA UNA EXPLORACION HELICOIDAL CON EL
TOMOGRAFO SIEMENS

| (R TI
I

T

g 64 0.6 iy
T
|
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C.c.p. Archivo FMVL

111






%g{ i FUNINERSIDAD

DE GUANAJUATO |

Ledn, Gto., 11 de enero de 2018

Dr. David Yves Ghislain Delepine
Director Divisidn de Ciencias e Ingenierias

Campus Ledn

Estimado Dr. Delepine:

Por medio de la presente le hago saber qué he revisado el trabajo de tesis Simulfacién Computacional con
MCNP para la Determinacién de Dosis en Cristalino y la Tiroides en Estudios de Tomografia Computarizada
de Térax de la Lic. Basilia Quispe Huillcara, considero que el trabajo puede ser presentado ante el comité
sinodal para su defensa. Sin méas por el momento me despido extendiéndole un cordial saludo.

ATENTAMENTE

“LA VERDAD OS HARA LIBRES”

X

DR. FRANCISCO SASTRE CARMONA

Director del Depto. de Ingenieria Fisica

DEPARTAMENTOC DE INGENIERIA FiSICA
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Asunto: Carta aval de sinodal

=

Uniy 5532 gg o Ledn, Gto., Enero 9 del 2018

Dr. David Delepine
Director

Divisién de Ciencias e Ingenierias
Estimado Dr. Delepine:

Por medio de la presente hago constar que he revisado la tesis titulada: “Simulacién Computacional
con MCNP para la Determinaciéon de Dosis en Cristalino y la Tiroides en Estudios de Tomografia
Computarizada de Toérax” que para obtener el grado de Maestria en Fisica presenta la Lic. en Fis.
BASILIA QUISPE HUILLCARA. Le comunico que he discutido cuidadosamente dicha tesis con la
sustentante, a quien le he hecho llegar mis comentarios y correcciones. Le expreso ademas que en lo
general me parece un buen trabajo por lo que avalo su presentacion.

Sin otro particular por el momento, aprovecho para reiterarle las seguridades de mi consideracion mas
distinguida.

Atentamente

DR. PABLO VICTOR CERON RAMIREZ

PROFESOR DCI
Sinodal

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA FISICA, i
DIVISION DE CIENCIAS E INGENIERIAS, CAMPUS LEON

Loma del Bosque 103, Fracc. Lomas del Campestre, C.P. 37150 Ledn, Gto., México. Tel. (477) 788-5100, Fax: (477) 788-5100 ext. 8410, http://www.fisica.ugto.mx
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