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Resumen

Se han calculado mediante simulaciones Monte Carlo (EGSnrc) los espectros de
fluencia de electrones (totales y secundarios) en LiF y agua liquida generados con
rayos-X de bajas energias de la serie de haces angostos del Organismo Internacional
de Estandares (NS-ISO). Se ha investigado la correlacién de estos espectros con
la transferencia lineal de energia (LET) y se han evaluado diferentes materiales
dispersores que tienen interés clinico (aire, polimetilmetacrilato, poliestireno y agua
sélida). Debido a que los electrones de baja energia tienen un alto poder de frenado y
corto alcance, se ha estudiado la LET de los electrones secundarios generados en LiF.
En este trabajo se ha observado que la fluencia de electrones secundarios tienen una
gran contribucion en la fluencia total de electrones (primarios més secundarios) a un
1 keV con porcentajes del 30 % hasta el 95 % dependiendo de la energia del haz de
fotones. Como consecuencia de esto, la LET promedio de los electrones secundarios
generados en LiF son 3 a 6 veces mayor que la LET de la fluencia total de electrones.
La curva de la LET promedio vs la energia promedio del haz de fotones dismuye
hacia un minimo local alrededor de 40 keV, después incrementa y alcanza un maximo
local alrededor de 100 keV y finalmente disminuye cuando la energia del haz de
fotones incrementa. Los resultados no muestran cambios significativos en la energia
promedio de los electrones para los diferentes materiales dispersores ni en la LET
(0.1%) en LiF. La LET de un haz de 20 kV llega a ser hasta 10 veces mayor que la
de ®°Co, lo cual podria explicar la alta dependencia de la respuesta de los dosfmetros
LiF y sistemas bioldgicos con fotones de bajas energia que se reporta generalmente

en la literatura.
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Abstract

Electron fluence spectra in LiF and water generated by ISO narrow x-ray spectra
(20 kV to 300 kV), 1¥"C's and %°C'o gamma were calculated using the EGSnrc Monte
Carlo code. This work aimed to investigate the electron fluence spectra generated
in LiF by a broad photon energy beams and their relation with the linear energy
transfer (LET) as well as the effect of exposing the LiF material in different tissue
equivalent materials (polystyrene, solid water y polymethyl metacrylate). In parti-
cular, the LET of secondary electron generated in LiF have been studied due to the
high stopping power and short range of the low-energy electrons. We observed that
the secondary electron fluence has an important contribution on the total electron
fluence (primary + secondary) with percentage from 30 % up to 95% at 1 keV de-
pending on the photon energy beams. As a consequence of that, the average LET of
these secondary electrons are three to six times larger than that of the total electron
fluence. The LET versus average energy photon curve for both (total and secondary
electron fluence) decreases from a maximum value at very low-energy, downs to a
minimum value around 40 keV, increases again, reaches a maximum at ~ 100 keV
and after decreases toward ®*C'o gamma energy. No significant difference (variation
of ~ 0.1%) in the LET as a function of the mean energy photon for the different
scattering materials has been observed. The LET of the 20 kV x-ray is ten times
higher than the %°C'o gamma, which could explain the high response to low-energy

photon generally reported for LiF dosimeter and biological system.
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Capitulo 1
Introduccion

El nivel de dano biolégico o efecto en la respuesta de un dosimetro que produce
un tipo de radiacion es funcién de la cantidad y de la distribucién espacial de la
energia depositada en el medio. Las magnitudes dosimétricas que describen lo ante-
rior son la dosis y la transferencia lineal de energia (LET), respectivamente. La dosis
se define como la energia promedio impartida ¢ por unidad de masa m en un punto
de interés [1], mientras que la LET (poder de frenado de colisiones restringido La)
se define como la energia promedio que pierden las particulas cargadas al atravesar
un medio por unidad de longitud [2]. La LET es una magnitud que determina la
calidad de la radiacion y es proporcional a la cantidad de ionizaciones que producen
las particulas cargadas por unidad de longitud en un medio. La dosis y la LET pue-
den ser calculadas mediante el espectro de fluencia de particulas cargadas [2], que
es el numero de particulas cargadas N que atraviesan una seccion transversal A por

unidad de energia en un medio dado.

La LET y los espectros de electrones han sido estudiados desde hace mas de 50
anos. En 1946, Lea calcul6 los poderes de frenado y los espectros de electrones pro-
ducidos en agua para diferentes tipos de radiacién (electrones, protones y particulas
alfa). Un ano después, Gray introdujo el concepto de densidad de ionizacién lineal
para rayos-X, rayos gamma y particulas beta, y fue hasta 1952 cuando Zirkle intro-

dujo el concepto de transferencia lineal de energia (LET) [2].
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Las particulas cargadas pesadas de baja energia tienen un alto poder de ioni-
zacion y alcances pequenos, por lo que su energia es depositada de manera local.
Por otro lado, los fotones son considerados de baja LET, debido a que la energia
transferida por los fotones al medio se distribuye de manera uniforme en volime-
nes relativamente grandes. El calculo de la LET para fotones de bajas energias es
determinado por los electrones puestos en movimiento en el medio. El espectro de
fluencia de electrones originado se conforma de dos componentes: la primera es la
contribucion de los electrones primarios que se producen en la interacciéon de los
fotones con el medio; la segunda es la contribucién de los electrones secundarios, los

cuales son puestos en movimiento por los electrones primarios.

En dosimetria personal, ambiental y aplicaciones médicas es de gran importan-
cia conocer de manera precisa la dosis absorbida en un medio para cierto tipo de
radiacién. Entre los dosimetros més utilizados esta el dosimetro termoluminiscente
(TL), y el mas conocido es el TLD-100, cuya composicién es fluoruro de litio (LiF)
con impurezas de Mg y Ti. Este dosimetro tiene la caracteristica de ser aproxima-
damente tejido quivalente (nimero atémico efectivo 8.2, similar al tejido 7.4) [3] y
de tamano relativamente pequeno. Sin embargo, tiene limitaciones en cuanto a su
sensibilidad, eficiencia y la discriminacién del tipo y la energia de la radiacién a la

que se expone.

Durante muchos anos, se ha estudiado la respuesta del LiF para diferentes tipos
de radiacién. En los afios 1980s, Waligérski y Katz [4], Horowitz [5], Horowitz y
Kalef-Ezra [6], desarrollaron la teoria de estructura de trazas para modelar la res-
puesta TL del LiF en términos de la energia depositada por particulas cargadas
pesadas. Esta teoria es aun utilizada en la actualidad para describir la respuesta del
LiF expuesto a particulas cargadas pesadas. Por otro lado, para fotones en el inter-
valo de energias de 10-300 keV existe un comportamiento anémalo en la respuesta
TL del LiF, es decir, la curva de la eficiencia TL versus la energia promedio del
haz de fotones tiene un minimo local alrededor de 100 keV. Este problema ha sido
abordado por Davis et al [7], Nunn et al [8] y Massillon-JL et al [9]. Estos autores
obtuvieron experimentalmente y mediante simulaciones Monte Carlo la dependen-
cia con la energia de la respuesta TL en LiF expuestos a rayos-X de bajas energias,

mientras que Olko et al [10] han desarrollado una interpretacién microdosimétrica
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de la respuesta TL del LiF expuestos a rayos-X de bajas energias. En estos trabajos
los autores concluyen que la respuesta TL del LiF puede ser explicado como un

efecto de la densidad de ionizacion de la radiacién en cuestién.

Otro problema de debate actual, donde esta involucrada la LET de fotones de
bajas energias, es el factor de ponderacién por radiacion en el célculo de la dosis
efectiva, el cual es de interés en protecciéon radioldgica. La Comisiéon Internacional
de Proteccién Radiolégica (ICRP) en su publicacién 103 reporta [11] que el factor de
ponderacion de la radiacion es 1, para rayos-X, rayos gamma y electrones de todas
las energias. Esto supone que la eficacia bioldgica de tales haces es la misma. Sin
embargo, actualmente se ha renovado la preocupaciéon sobre el dano biolégico que
los fotones de bajas energias provocan. Se ha reportado que los rayos-X en mamo-
grafia podrian ser 3-4 veces mas eficaces que los rayos-X de energia intermedia [12],
y hasta 8 veces mayor que los rayos gamma de %°Co, y se argumenta [13] que es

debido a la produccién de electrones secundarios con una alta LET.

Esta tesis se centra en el célculo de la LET de los espectros de fluencia de elec-
trones (totales y secundarios) generados en LiF y agua liquida por rayos-X en el
intervalo de 30 kV a 300 kV de la serie de haces angostos del organismo interna-
cional de estdndares (NS-ISO) y por gammas de 37Cs y %°Co. Debido a que en el
area clinica, asi como en otras areas de la ciencia, se utilizan materiales dispersores
como el polimetilmetacrilato, poliestireno y agua sélida, por lo que en este trabajo
se incluye el calculo de los espectros de electrones en LiF rodeado de estos mate-
riales. El andlisis del presente trabajo se llevard a cabo utilizando el cédigo Monte
Carlo EGSnrc desarrollado por el National Research Council Canada, en el paquete
FLURZnrc y DOSRZnrec.
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1.1. Objetivos del trabajo

Calcular los espectros de electrones (totales y secundarios) generados en LiF y
agua liquida por rayos-X de bajas energias de la serie de haces angostos del organismo
internacional de estdndares (NS-ISO) y por rayos gamma de *"C's y ®Co evaluados
en diferentes materiales dispersores (aire, polimetilmetacrilato, poliestireno y agua
sélida) y relacionar el espectro de electrones en cuestién con su correspondiente LET

(en LiF y agua).

1.1.1. Objetivos particulares

- Optimizar los parametros de transporte de los fotones y electrones en los c6di-
gos FLURZnrc y DOSRZnrc.

- Disenar la geometria sobre el cual se realizaran las simulaciones Monte Carlo.

- Realizar el calculo de los espectros de electrones (totales y secundarios) origi-
nados en LiF y agua liquida por los diferentes espectros de rayos-X, 37C's y

60Co, evaluados con diferentes materiales dispersores.

- Calcular la LET en LiF y agua liquida
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Conceptos basicos

2.1. Dosimetria de fotones de bajas energias

La dosimetria de la radiacion tiene como objetivo medir la energia impartida
(dosis) por la radiacién ionizante en un medio determinado. La radiacién ionizante
es aquella que por su energia puede desligar un electron del atomo. Tal efecto es
denominado ionizacion y consiste en la formacion de un par de iones, el negativo
(electrén) y el positivo (d&tomo ionizado). Existen fuentes naturales de radiacién io-
nizante que han estado presentes desde los origenes de la Tierra y se clasifican como
de origen extraterrestre y terrestre. La radiacion proveniente del espacio exterior
son los rayos césmicos, que son particulas muy veloces y energéticas, mientras que
la radiacién terrestre es proveniente de algunos minerales presentes en rocas igneas,
como son el 83U 232Th y el “OK [14]. En la actualidad, ademés de las fuentes na-
turales, se producen radiaciones ionizantes de manera artificial mediante tubos de

rayos-X y/o aceleradores de particulas.

2.1.1. Interaccion de los fotones con la materia

Los rayos-X se clasifican segtin su energia: baja energia, en donde los electrones
son acelerados por una diferencia de potencial que va desde 10 kV hasta 100 kV, y
energia intermedia, donde los electrones son acelerados con diferencias de potencial
entre 100 kV y 300 kV [15]. Un haz de rayos-X es atenuado mediante la absorcién

o dispersion de la radiaciéon en el medio. En este tltimo caso el fotén colisiona con
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una particula del medio absorbente y como resultado cambia de direcciéon. Los tres
procesos principales por los cuales los fotones interactian con la materia son: el
efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la producciéon de pares. Como se muestra
en la figura 2.1, cada proceso tiene cierta probabilidad de ocurrir y esto depende del

numero atémico del medio absorbente y de la energia del fotéon incidente.

120 T
100 - ! : .
Efecto fotoeléctrico | * Produccioén pares -
/ .
N or , '. 4
/
8 '
E 60 ! .
o) /
g O=T I/ oO=K
o 40f / :
E 7 Efecto compton
z ’ “\
20 PR E
o -
| " sl " L1l
0.01 0.1 1 10 100
Energia [MeV]

Figura 2.1: Importancia realtiva de los tres procesos méds importantes en la interaccién de los
fotones con la materia. La curva roja (discontinua) muestra la energia del fotén incidente y el
nimero atémico del medio donde la probabilidad del efecto fotoeléctrico 7 es igual al del efecto
Compton o, y la linea azul (punteada) muestra la probabilidad donde el efecto Compton o es igual

a la produccién de pares & [1].

2.1.1.1. Efecto fotoeléctrico

En la figura 2.2 se ilustra el efecto fotoeléctrico, el cual consiste en la transferencia
de toda la energia del fotén al electrén que se encuentra en una capa atomica. El
electron es emitido con una energia cinética T, igual a la energia del fotén incidente

hv menos la energia de amarre del electron en el atomo, Ej.

T=hv— Eb. (21)
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foto-electron . rayos-X

Figura 2.2: Efecto fotoeléctrico.

La probabilidad de interaccion estd determinada por la seccién eficaz. El efecto

fotoeléctrico tiene mayor probabilidad de interacciéon para bajas energias y atomos

de nimero atémico alto debido a que su seccién eficaz es inversamente proporcional

a (hv)? y directamente proporcional a Z4. La seccién eficaz esté descrita como [1]:
~ 74

a2 2.2

()’ (2.2)

y el coeficiente masico de atenuacion esta dado por:
~ [ 7Z\?
T& (—) . (2.3)
p hv

Este efecto consiste en la interaccién de un fotén con un electréon orbital, el cual

2.1.1.2. Efecto Compton

se considera cuasi-libre y estacionario. A diferencia del efecto fotoeléctrico, el foton
entrega parte de su energia al electrén, este ultimo es expulsado del atomo a un
angulo ¢ con respecto de la direccién del fotéon incidente, y el nuevo foton se emite
a un angulo # con una longitud de onda mayor que la del foton incidente, como se
ilustra en la figura 2.3.
La solucion de la cinematica del efecto Compton es la siguiente [1]:
hv

h' = 1+ (hv/moc?)(1 — cosp)’ (24)

T =hv—h, (2.5)
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p,sin ¢

Incident photon

... R 3 "
\/\ﬁ\/ i

=

Scattered photon

v

Py P

Figura 2.3: Efecto Compton [18].

hv ©
cot = (1 + m002> tan <§> : (2.6)

donde hv, h' y mg son la energia del fotén incidente, la energia del fotén dispersado
y la masa en reposo del electrén, respectivamente.

La seccién eficaz Compton (Fig. 2.4) o de Klein-Nishina (K-N) asi como su
correspondiente seccion eficaz de transferencia de energia solo depende de hv, es
decir, son independientes de Z, por lo que, en la regién donde el efecto Compton
es dominante, la probabilidad de interaccion es casi constante como funcion de la
energia.

El producto de Z y la seccion eficaz de K-N da como resultado la secciéon eficaz
por atomo. Para obtener el coeficiente mésico de atenuacion, se toma en cuenta
la densidad electrénica N4Z/A, por lo tanto, el coeficiente mésico de atenuacién
Compton puede ser expresado como:

o NuyZ
p A

Después de la interaccion Compton, los fotones dispersados tienen la posibilidad

0. (2.7)

de salir en todas direcciones, teniendo una tendencia de ir hacia adelante cuando
la energia del fotén incidente aumenta (Fig. 2.5). Por otro lado, a medida que la

energia del fotén incidente aumenta, el angulo de dispersion del electrén se vuelve
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100 T TT
c —
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° N C
I} | -
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0
[*]
9 N\
[]
(2]
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Figura 2.4: Seccién eficaz por electrén .o y la seccién eficaz de transferencia de energfa por
electrén (o [1].

w
.O
—~

~
w

lo del electron, g (grados)
'Y [+

F3

Angu

-+ —— 1 p—
010 30 60 90 120 150 180
Angulo del foton, ¢ (grados)

Figura 2.5: Angulo 0 de dispersién del fotéon Compton en unidades de angulo sélido. Las curvas
muestran diferentes energfas iniciales del fotén [1].
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mas pequeno.

2.1.1.3. Produccién de pares

La produccién de pares es el proceso fisico que consiste en la transformacion de
la energia de un fotén en un par electrén-positrén (Fig. 2.6). Este proceso se lleva a
cabo mediante la interaccién del fotén y un campo de fuerza coloumbiana cerca del
nicleo atémico. Esta interacciéon puede suceder si el foton tiene una energia mayor
que dos veces la masa en reposo del electrén, es decir, mayor que 1.022 MeV. El par

electrén-positrén sale del 4tomo con una energia cinética promedio igual a [1]:

hv — 1.022
T = VT [MeV]. (2.8)

Figura 2.6: Produccién de pares.

La seccion eficaz total de la produccion de pares estd descrita mediante la si-

guiente ecuacion:

ok = 00Z*P, (2.9)

2 ) 7z L /7
donde ¢ = 5.80 X 10_28$, y P es un parametro que es funcion de la energia

con la que sale el positrén. Para obtener el coeficiente mésico de atenuacién de la

produccion de pares se utiliza la misma técnica que en la ec. (2.7), y se obtiene que

[1]:

(2.10)



CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS 11

2.1.1.4. Atenuacién de los fotones en la materia

Considerando un haz de particulas sin carga, en un caso ideal donde las particulas
que interactiian con el medio son absorbidas y no hay produccion de radiacion
dispersa, la atenuacion de estas particulas sin carga pueden ser modeladas por una
ley exponencial simple y estd dada como [1]:

[ =Iye " (2.11)

donde I es el numero de particulas incidentes, I es el nimero de particulas que

atraviesan el medio sin interactuar, x el espesor y u el coeficiente de atenuacion .
El coeficiente de atenuacion p proporciona la probabilidad de interaccién por

unidad de longitud del medio y cuando es dividido por la densidad se denomina

coeficiente mésico de atenuacién p/p.

¢ =

Ip

44
L 4

L A

v Vv Vv

YVYVVvYYyw

Figura 2.7: Atenuacién de un haz de fotones en un medio de espesor z .

El coeficiente masico de atenuacion para fotones se compone de la suma de los

coeficientes de los diferentes procesos de interaccién (Fig. 2.8), es decir:

=4 -4+ (2.12)
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Figura 2.8: Coeficiente mésico de atenuacién en el LiF como funcién de la energia del fotén. Se

indica la contribucién de cada uno de los tres efectos principales [16].

2.1.2. Interaccion de los electrones con la materia

El electron se considera una particula cargada ligera y su interaccién con el
medio depende de su energia cinética y de las propiedades fisicas del medio. La
fuerza coulombiana es la responsable principal del comportamiento del electrén en
el medio. Cuando el electrén interacciona con el medio pierde energia gradualmente
a lo largo de su trayectoria debido a las diferentes colisiones con los electrones o
los nucleos atomicos. Estos tipos de colisiones pueden ser elasticas, inelasticas o
radiativas, y se clasifican de acuerdo al tamano relativo del parametro de impacto b

vs el radio atémico a [1] (Fig. 2.9).

UNDISTURBED TRAJECTORY _

»

Figura 2.9: Colisién suave de una particula cargada con un dtomo [1].
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- Colisiones suaves (b >> a): Estas colisiones son aquellas donde la trayectoria
de la particula cargada pasa relativamente lejos del dtomo. Este tipo de co-
lisiones puede ocasionar excitaciones de los niveles mas altos de energia y la

transferencia de una pequena cantidad de energia.

- Colisiones fuertes (b ~ a): Este tipo de colisiones ocurre cuando el pardmetro
de impacto es cercano al tamano del radio atémico del medio. El electron
puede interaccionar directamente con los electrones del atomo, produciendo

ionizacion y como consecuencia rayos-X caracteristicos o electrones Auger.

- Interacciones de fuerza coulombiana con el campo nuclear externo (b < a):
Este tipo de colisiones se refiere a la interaccion del electron cerca del nitcleo,
es elastica en la mayoria de los casos y es responsable de que el electron tenga
una trayectoria tortuosa. La otra manera de colisionar es mediante procesos
ineldsticos, es decir, el electréon se desvia de su trayectoria perdiendo energia
mediante la emisién de un fotén llamado radiacién de frenado (bremsstrah-

lung).

2.1.2.1. Poder de frenado

El poder de frenado es la tasa de pérdida de energia cinética T' de una particula
cargada por unidad de longitud x en un medio dado. Depende del tipo de particu-
la cargada, la energia cinética y el nimero atémico del medio y tiene unidad de
MeVem™. Cuando se divide el poder de frenado por la densidad se obtiene el po-
der mésico de frenado, el cual tiene unidades de MeVem?g~!. El poder de frenado
consta de dos términos, el primero toma en cuenta las pérdidas por colisiones (suaves

y fuertes) y el segundo las pérdidas radiativas, es decir:

(iz) = () + (o). ein

El poder masico de frenado de colisiones para electrones es descrito por la ecua-

cién de Bethe basado en las secciones eficaces de Moller y estd definida por [1]:

dTl’ 2 2 2
Y —klm LJ“)Q Lo ¢ 7 (2.14)
pdx ) 2( 12> Z
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donde:
k = 0.1535%,
B=z

0 es la correccion por capas,
2
Z

y

es la correccion por polarizacién,

Z (1 +1)in?2
- 2
Fr=1-F+= (1+1)2

El poder mésico de frenado radiativo tiene mayor importancia para particulas

(2.15)

ligeras, tales como electrones y positrones, debido a que la seccién eficaz oy es
inversamente proporcional al cuadrado de la masa de la particula. El poder masico

de frenado radiativo estd dado por [1]:

T N, 22 _
(P%)r =0y il (T + moc®)B,, (2.16)

2
2 , . s . s
donde 0y = 3= (ﬁ) = 5.80 x 107222 T es la energfa cinética del electrén

expresada en MeV y B, es una funcién de Z y T.

En la figura 2.10 se puede observar el comportamiento del poder masico de frena-
do de colision y radiativo como funcién de la energia. En la regién de bajas energias
el poder masico de frenado de colisiones es méas importante, mientras que para al-
tas energias la componente radiativa llega a ser mas significativa. Esto es debido a
que la contribuciéon radiativa es proporcional a Ty Z, mientras que la componente

colisional por arriba de 3 MeV se mantiene aproximadamente constante.
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Figura 2.10: Poder mésico de frenado de colisiones y radiativo como funcién de la energia del
electron. Se indican los poderes de frenado en cobre, plomo y carbén. Se observa que para bajas
energias, la contribucién del poder de frenado de colisiones predomina, mientras que para altas

energfas la radiativa es més significativa [1].

2.1.2.2. Poder masico de frenado restringido y transferencia lineal de

energia

El poder de frenado restringido <277;> A 8 la fraccién del poder masico de colisio-
nes que toma en cuenta todas las colisiones suaves y aquellas colisiones fuertes que
dan como resultado electrones, también llamados rayos J, que tienen una energia
menor que A. La energia A es también llamada energia de corte. El poder masico
de frenado restringido esta relacionado con la transferencia lineal de energia o LET

(por su siglas en inglés), esta iltima tiene unidades de keV/um y es calculada como

[1]:
w-4[(2))

El concepto de LET es de importancia en proteccién radiolégica, radiobiologia
y microdosimetria. Es un parametro que determina la densidad de ionizacién que
producen las particulas cargadas a lo largo de su trayectoria. Cuando la energia de

corte se incrementa hasta el valor de % (maxima energia que transfiere un electrén

(), (5)

en una colisién) entonces:
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El poder maésico de frenado restringido estd dado por la siguiente ecuacién [1]:

dT (7 +2) 20
Y k| B fa ) — 5= 22| 2.19

donde 7 = T/moc?, n = A/T y la funcién G~ en la ecuacién 2.19 estd determinada

de la siguiente manera:

G (rn)=—1=F+n[41 - + 1 -n)~"
+(1— B2 % + 27+ Din(l—1)|. (2.20)

Como se puede observar en la figura 2.11, el valor del poder mésico de frenado

de colisiones restringido es siempre menor que el poder de frenado de colisiones.

-
o
t=)

LA s e e i R L) e e e R
Poder masico de frenado de colisiones
no restringido

— — -Poder masico de frenado de colisiones -
restringido (A=1 keV)

Poder masico de frenado [MeV cmzlg]
s
T

-
T

1E-3 0.01 0.1 1 10
Energia [MeV]

Figura 2.11: Poder mésico de frenado de colisiones total y restringido en LiF.
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2.1.2.3. Alcance Rcspa

En la aproximacién de frenado continuo el alcance es denominado Rcspa v es

calculado como [1]:

To rqr\ !
RCSDA:/ ( > dT, (2.21)
0

pdx

donde Ty es la energia inicial de la particula, /% es el poder maésico de frenado y las
unidades del alcance estdn dadas en cm?/g. Este alcance representa la longitud de
trayectoria que viaja el electron hasta que se detiene, considerando que la tasa de
pérdida de energia a lo largo de su trayectoria es igual a la tasa promedio de pérdida

de energia definida por el poder de frenado.

2.1.3. Rayos-X

En la figura 2.12 se ilustra un recipiente de vidrio que se encuentra conectado en
sus extremos por electrodos y su interior estd a un alto vacio. El catodo (electrodo
negativo) es un filamento que produce electrones (emisién termoidnica) y el dnodo
(electrodo positivo) es un metal de alto nimero atémico. Cuando existe una dife-
rencia de potencial entre los dos electrodos, los electrones producidos en el catodo
son acelerados hacia el anodo. Los electrones al interaccionar con el anodo producen

un espectro de rayos-X, el cual tiene dos componentes:

- Radiacién de frenado o Bremsstrahlung: Se produce cuando el electrén inci-
dente pasa cerca de un ntucleo atémico del metal y su trayectoria es desviada
por accién de la fuerza coulombiana. En este proceso el electréon pierde energia
como radiacién de frenado. En el espectro esta radiacién es visualizada como
la parte continua y la energia de los fotones producidos tiene valores compren-

didos entre cero y la energia cinética del electrén.

- Rayos-X caracteristicos: Se producen cuando electrones proveniente del cato-
do interaccionan con electrones de las capas del atomo (K, L o M) y logran
eyectarlos, dejando al d4tomo ionizado. La capa con la vacancia se vuelve a
llenar por un electrén de una capa de mayor nivel de energia y como resultado

se emite un fotén catacteristico.
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. catodo
. anodo
. rayos catadicos
. rayos X

£l B =

Figura 2.12: Tubo de rayos-X.

En general, las propiedades de atenuacién de un haz de rayos-X son determinadas
por el voltaje de operacion del tubo de rayos-X y la filtracion del haz. La calidad de
un haz de rayos-X es usualmente descrita por la capa hemirreductora (HVL) y se
define como la cantidad de material atenuador (espesor) requerida para disminuir la
exposicién! inicial de un haz de fotones a la mitad. Comuinmente, se usan hojas de
aluminio como material atenuador para haces de baja energia y cobre para los de
energia media. El haz de fotones emitidos por el tubo de rayos-X es poli-energético,
lo que implica la generacién de un espectro (Fig. 2.13). Usualmente se identifica un
haz de rayos-X mediante el voltaje de operacién del tubo y su energia efectiva, la
cual se define como la energia de un haz monoenergético que tiene la misma HVL
que el haz en cuestion. Cuando se cuenta con el espectro de fotones del haz de rayos-
X, ademas de la energia efectiva, se puede calcular una energia promedio, la cual

estda dada como:

/0 o S(E)EdE
/O T (E)E

donde E es la energia del fotén y ¢ es la fluencia de fotones por unidad de energia,

,7:

: (2.22)

respectivamente.

1Es el valor absoluto de la carga dQ de iones del mismo signo que son generados en aire por
fotones por unidad de masa dm [1].
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Figura 2.13: Espectro de rayos-X de 120 kV. Se indican las lineas catacteristicas del tugsteno.

2.1.4. Protocolo de dosimetria de rayos-X de bajas energias
TG-61

Actualmente, existe una propuesta para evualuar la dosis absorbida en agua
utilizando camaras de ionizacién para rayos-X de bajas energias en el intervalo de
40 kV-300 kV [15] [17]. Se proponen dos métodos: a) Célculo de dosis en agua en la
superficie de un maniqui en el rango de energias entre 40 kV y 300 kV y b) Célculo
de dosis en agua a 2 cm de profundidad en el rango de energias entre 100 kV y
300 kV. La ecuacién que describe la dosis en la superficie de un maniqui de agua

estd dado por [15]:

Dw,z:O = MNKBistem,ai'r |i(,uen) :| ) (223)

air

y la ecuacién del célculo de dosis a 2 cm de profundidad es la siguiente [15]:

Dw,z:Qcm = MNKPQ,chamPsheath |:(:u€n> :| ) (224)
water

air
donde:
M es la carga colectada en una camara de ionizacion corregida por presion, tempe-
ratura, recombinacion, polarizacion y electrometro.

Np es el factor de calibracién en términos de kerma en aire para una cierta calidad
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de haz.
B, es el factor de retrodispersion por efecto del maniqui.
Pitem qair €s el factor que toma en cuenta la dispersiéon que produce el vastago de la

camara de ionizacion.

w

[(’%’) } es el cociente del coeficiente masico de absorcién de energia entre el
atrd air

agua y el aire promediado sobre el espectro de fotones incidentes.

w
[(“ﬂ> } es el cociente del coeficiente masico de absorcién de energia entre el
P/ air water . .
agua y el aire promediado sobre el espectro de fotones en el punto de referencia en
agua, en ausencia de la camara.

Pihearn €s la correcciéon debido a la foto-absorcién y dispersion del accesorio que cu-
bre del agua a la camara de ionizacion.

Py cham este factor corrige el efecto de desplazamiento del agua por la cdmara de

ionizacion.

Este formalismo de dosimetria de rayos-X de baja energia requiere conocer de
manera precisa el espectro de fotones para poder tener un valor exacto del cociente

del coeficiente mésico de absorcién de energia entre el agua y el aire [15], es decir:

E"LG/(L' /j/ .
/ < en (E)) E(Dg’ee—azr(E)dE
0 w

P

- Emam . ’
P aird air / (uen (E)> Eq)g“ee—azr(E)dE
0 ai

p

(2.25)

ar

donde® 177" es el espectro de fluencia de fotones en aire. La incertidumbre com-
binada que se alcanza con este formalismo es alrededor de 4.7 %. Sin embargo, hay
otras consideraciones que deben tomarse en cuenta, como la contaminacion de elec-
trones debido al aire y al accesorio con el que se aplican los rayos-X, el incremento de
dosis en la interface de dos materiales, la dosimetria relativa y la dosis en cualquier

otro medio diferente al agua.
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2.2. Dosimetria termoluminiscente

La termoluminiscencia (TL) es la emisién de luz térmicamente estimulada de un
material aislante o semiconductor. Los materiales son previamente expuestos a la
radiacién ionizante y como consecuencia, electrones de la banda de valencia migran a
la banda de conduccién b — e (ver figura 2.14) dejando en el proceso portadores de
carga positiva (hueco). El par electrén-hueco puede estar moviéndose en el material

y caer en una trampa correspondiente a un nivel de energia metaestable (mom?*).

- Banda de conduccion <

e
F E 3
o] @

m (electrdn)

Trampas Recombinacion
m* (hueco) ) ¢

.
)

Banda de valencia

Figura 2.14: Esquema de los niveles de energia de un material termoluminiscente. El estado b y
e corresponden a la banda de valencia y conduccion, respectivamente. m y mx corresponden a las

trampas electrén-hueco que son niveles de energia metaestables.

El tiempo que puede permanecer el electrén en una trampa a una temperatura

T esta determinado mediante la siguiente ecuacién [3]:

T=Slexp (%) (2.26)

donde S™!' | E y K son una constante, la energfa o profundidad de la trampa y
la constante de Boltzmann, respectivamente. Randall & Wilkins propusieron que
una vez que el electron ha sido liberado, es decir, pasa del estado m — e, la
probabilidad que regrese al estado metaestable es menor que la probabilidad de
recombinacién en el estado ¢. En el momento que el electréon se recombina en el
estado ¢ se emite un foton. La intensidad de fotones emitidos es proporcional a la

tasa de recombinacién, es decir, a la tasa de liberacién de electrones de las trampas,
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por lo tanto, la intensidad de los fotones emitidos es proporcional a la cantidad de

energia depositada por la radiacion. La intensidad esta dada por:

]@):Iwmp(—;) (2.27)

donde I es la intensidad al tiempo inicial ¢ = 0. A esta funcién se le conoce como
decaimiento de primer orden. Debido a que un electrén puede permanecer en una
trampa durante un tiempo relativamente largo, es posible disminuir el tiempo de
escape mediante el incremento de la temperatura (Ec. 2.26). La curva de intensidad
vs la temperatura es comunmente llamada curva de brillo y estd compuesta por
varios picos, correspondientes a cada una de las energias de las trampas. En la figura
2.15 se muestra una curva de brillo originada por la exposiciéon de un dosimetro
TLD-100 a un haz de rayos-X de 250 kV, en la cual se observa la regién dosimétrica

compuesta de los picos 1-5 y los picos de alta temperatura 6-9.

1200000 - Regién
r Dosimétrica ~

1000000

800000 4

600000 4

400000

Intensidad TL [u.a]

200000 4

0l .
100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (°C)

Figura 2.15: Curva de brillo del dosimétro TLD-100 expuesto a un haz de rayos-X de 250 kV. Se
muestra la regién dosimetrica (picos 1-5) y en la sub-figura la regién de alta temperatura (picos

6-9) [19].

Uno de los materiales termoluminiscentes més utilizados en el area clinica es el
LiF:Mg,Ti o TLD-100. Este dosimetro tiene las siguientes caracteristicas: es casi
tejido equivalente, tiene un tamano pequeno y un amplio rango de dosis donde
su respuesta es lineal. La respuesta del dosimetro TLD-100 es aproximadamente
independiente de la energia por arriba de 100 keV, mientras que para bajas energias
su respuesta depende de la calidad del haz (LET).
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2.3. Simulacion Monte Carlo

La simulacién Monte Carlo (MC) es un método nimerico estadistico que utiliza
el muestreo de variables aleatorias para aproximar la solucion de un problema ma-
tematico [20]. En el caso del transporte de radiacién se simulan trazas o historias de
particulas con base en un modelo fisico de interaccion. Este modelo estd determina-
do por las secciones eficaces, las cuales proporcionan las funciones de distribucién
de probabilidad (pdf) de una variable aleatoria dada, como por ejemplo: el tipo
de interaccién, la pérdida de energia o la distancia a la que ocurrira la siguiente
interaccién. El valor de una cantidad de interés, tal como la dosis, el kerma, la fluen-
cia de electrones, entre otras, se determina calculando el promedio sobre todas las
particulas simuladas y, debido al tratamiento estadistico, se reporta con su incerti-
dumbre, la cual decrece como N~'/2 donde N es el niimero de historias [21]. En las

simulaciones MC existen dos tipos de transporte:

- Analdgico o detallado: Se simula la particula transportada colisién a colisién.
Este método es utilizado en el transporte de particulas sin carga, como son los

fotones y neutrones.

- Condensado: Debido a la gran cantidad de interacciones que experimentan
las particulas cargadas cuando atraviesan un medio, en este tipo de trans-
porte la trayectoria de una particula cargada es dividida en eventos discretos
o pasos, donde cada paso agrupa un conjunto de interacciones elasticas. La
dispersién de la particula al final del paso es descrita mediante teorias de dis-
persién multiple, mientras que su pérdida de energia, por el poder de frenado

restringido.

2.3.1. Numeros aleatorios

Los nimeros aleatorios son los datos de entrada para el muestreo estadistico en
las simulaciones Monte Carlo. Estos niimeros son generados utilizando el siguiente

algoritmo matematico [21]:
zi11 = (Ax; + B) modulo M (2.28)

donde M es el valor respecto del cual se calculan los residuos, A y B son constantes y
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x; es el valor inicial (semilla). El periodo de estos valores debe ser lo suficientemente

grande para que en la simulacion MC no existan repeticiones.

2.3.2. Teoria del muestreo

La descripcion de los procesos fisicos en una simulacién Monte Carlo se obtiene
mediante funciones de densidad de probabilidad. Una funcién de densidad de pro-
babilidad p(z) (Fig. 2.16) describe la probabilidad relativa de obtener un valor de

una cierta variable estocéstica x. Las propiedades de una pdf son las siguientes [22]:

- p(x) >0

- p(z) es integrable y puede normalizarse de la siguiente manera:

/abp(x)dx =1

- —00 < a<b< +o00, donde a y b son nimeros reales.

Para obtener una variable estocéstica, se pueden utilizar tres tipos de muestreo:

el directo, el de rechazo o el mixto.

plx,) /\
/ \
/ \

/ \ o)

Figura 2.16: Funcién de densidad de probabilidad [22].
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2.3.2.1. Método directo

En el método de muestreo directo, la variable estocéstica es obtenida de la inversa
de una distribucién de probabilidad acumulada ¢! (Fig. 2.17) a partir de un niimero
aleatorio. La funcion de distribucién acumulada se define como la probabilidad de
que una variable aleatoria x’ tome valores menores que o iguales a x, y esta definida

como [22]:

c(x) = /rp(x')dx’. (2.29)

La funcién ¢(z) crece monoténicamente y su rango estd entre [0, 1]. El valor de
la variable de muestreo x se obtiene evaluando un ntimero aleatorio r en x = ¢~*(r).
Cabe mencionar que este método es factible cuando la inversa de la funcién de

distribucién acumulada es facil de obtener.

c(x)

Figura 2.17: Funcién de distribucién de probabilidad acumulada [22].
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2.3.2.2. Método de rechazo

Cuando la inversa de una pdf es dificil de obtener, se puede optar por el método

de rechazo. El procedimiento a seguir es el siguiente [22]:

1. Calcular una nueva funcién de densidad de probabilidad, f(z) = p(z)/p(Tmaz),

donde p(qaz) es el valor méximo de la funcién p(z).

2. Elegir un nimero aleatorio r1, en el intervalo [0, 1]. Usar este valor para obtener
el valor de z en la ecuacién x = a+ (b—a)ry, este valor se encuentra contenido

en el intervalo [a, b] donde la pdf estd definida.
3. Elegir un segundo nimero aleatorio 7y, si 79 < p(z)/p(Tmaez) entonces x es
aceptada, de lo contrario se regresa al paso 2.
2.3.2.3. Método mixto

Este método consiste en factorizar a la pdf como el producto de dos funciones,
con la finalidad de que una de ellas tenga una funciéon inversa de facil evaluacion
(f(z)) v pueda ser analizada con el método directo, mientras que la otra funcién
(g9(x)), la cual tiene una matemética mas compleja, pueda ser tratada por el método

de rechazo. La pdf puede ser descrita como [22]:

p(x) = f(z)g(z). (2.30)
En este método se sigue el siguiente procedimiento:
1. Calcular f(z) obteniendo f’(x) tal que f: f(x)dx = 1.
2. Normalizar g(x) tal que ¢’(z) < 1 para z en el intervalo [a, b].
3. Utilizar el método directo y obtiener x de f'(z).

4. Utilizar el valor de x del paso anterior y aplicar el método de rechazo, es decir,
eligiendo un nimero aleatorio r en el intervalo de [0, 1], si ¢’(z) < 1 se acepta

x, de lo contrario se regresa al paso 3.
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2.3.3. Transporte de fotones

El transporte de fotones comienza con la eleccion de la fuente, la cual simulara la
emision de los fotones en una geometria previamente disenada. La distancia que via-
jara el foton antes de una interaccion sera elegida de una distribucién acumulada de
probabilidad calculada de la funcion de distribucién exponencial. La distancia entre
una interaccion y otra es comunmente llamada longitud de paso s y esta determinada
por [21]:

s =—=Aln(1-Y¢), (2.31)

donde X es el camino libre medio del fotéon para un cierta energia y £ es un nimero
aleatorio entre 0 y 1. El tipo de interaccién (fotoeléctrico, Compton o produccién
de pares) se obtiene eligiendo nuevamente un nimero aleatorio, el cual es evaluado

en la funcién acumulada relativa de los diferentes procesos que pueden ocurrir.

2.3.4. Transporte de electrones

En simulacién MC, el transporte de electrones cominmente es realizado con la
técnica de historias condensadas. Esta teoria fue introducida por Berger en 1963

[23], en la cual senala dos clases de transporte :

- Clase I: Utiliza un conjunto predeterminado de longitudes de pasos o fracciones

de pérdida de energia promedio.

- Clase II: Es un procedimiento mixto. Agrupa un conjunto de interacciones en
un solo paso, pero en ocaciones se producen electrones secundarios o rayos-X

de frenado que son tratados de manera independiente.

A pesar de que la técnica de historias condensadas es una buena aproximacién
para el transporte de electrones, es necesario agregar algoritmos que corrigen los
problemas del cruce de fronteras, la distancia real que viaja el electron en un paso,

el efecto del espin, relajaciones atomicas, etcétera [24].
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2.3.5. Reducciéon de varianza

La eficiencia en las simulaciones MC esta definida como [21]:

B 1
- To?’

donde o es la desviacion estandar de una cantidad de interés y T es el tiempo de

¢ (2.32)

calculo. Como 0% o< 1/N y T o N, la eficiencia es independiente del ntimero de his-
torias. El objetivo de los métodos de reduccion de varianza es aumentar la eficiencia,
es decir, disminuir el tiempo de calculo para obtener una misma incertidumbre. A
continuaciéon se mencionan algunos de los algoritmos utilizados en la reducciéon de

varianza:

Rechazo en funcion del rango del electron: Este algoritmo termina la historia

si la distancia a la frontera mas cercana es mayor que el alcance del electron.

- Foton forzado: Este algoritmo hace que una mayor cantidad de fotones inter-

actien en una geometria dada.

- Transformada exponencial: Este algoritmo incrementa o disminuye el camino
libre medio de un fotén y es utilizado en problemas con geometrias delgadas

o profundas.

- Division de particulas: Este algoritmo divide una particula en N particulas

idénticas y a cada particula se le asigna un peso estadistico de 1/N.
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Métodos

3.1. Cdbdigo Monte Carlo

EGSnrc (electron gamma shower) es un cédigo Monte Carlo orientado al trans-
porte de electrones y fotones en el rango de energia de 1 keV hasta unos cientos de
GeV [24]. Dentro de este sistema se encuentran cédigos de usuario como FLURZnre,
DOSRZnrc, DOSXYZnrc y BEAMnrc distribuidos bajo licencia del National Re-
search Council of Canada. Los paquetes utilizados en este trabajo son el FLURZnrc

y el DOSRZnrc, en los cuales solo se permite una geometria cilindrica.

El paquete FLURZnrc calcula la fluencia primaria y/o secundaria de particulas
por unidad de energia en regiones de interés. Las particulas pueden ser electrones,
fotones o positrones. El paquete DOSRZnrc calcula la dosis por unidad de fluencia
incidente en ciertas regiones de interés. Se tiene la posibilidad de obtener el kerma
y al igual que en FLURZnrc se pueden establecer los parametros de transporte, la

geometria, el nimero de historias, la fuente y opciones de reduccion de varianza.

29
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Figura 3.1: Interfaz grafica de los cédigos de usuario FLURZnrc, DOSRZnrc, SPRRZnrc y
CAVRZnre.

El cédigo Monte Carlo EGSnrc es de clase II (ver 2.3.4) y en la simulacién del
transporte de electrones, los electrones primarios son puestos en movimiento por los
fotones, mientras que los electrones secundarios son puestos en movimiento por los
electrones primarios, es decir, el espectro de fluencia total de electrones se define

COImMo:

¢r(E) = ¢p(E) + ¢5(E), (3.1)

donde ¢p(FE) v ¢s(E) es la fluencia primaria y secundaria de electrones, respectiva-
mente. En la figura 3.2 se muestra el comportamiento de las componentes primaria

y secundaria del espectro de fluencia total de electrones en LiF para un haz de 20
kV y 50Co.
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Figura 3.2: (a) Fluencia primaria, secundaria y total de electrones generados en LiF por un haz

de 20 kV y (b) un haz de rayos gamma de °Co. LiF rodeado de PMMA.

Del archivo de salida que proporciona el cédigo se obtiene la energia promedio
de los electrones en las regiones de interés. Esta energia se calcula de la siguiente

manera:

=_ [ E¢r(E)dE

C S en(E)E

(3.2)

3.2. Geometria a estudiar

Los materiales utilizados en este trabajo fueron el PMMA, aire, agua sélida,
poliestireno, aire y LiF. En la tabla 3.1 se presenta la composicion, la fraccion en
masa, la densidad y el nimero atémico efectivo de cada compuesto y/o mezcla
antes mencionados. El nimero atémico de un medio es importante cuando se trata
la interaccion de la radiacion con la materia. Cuando se tienen compuestos o mezclas

se puede definir un nimero atémico efectivo, el cual estd dado como [1]:

Zefectiva: n\l/alzin-f-azzgn—l—..., (33)
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fnZn/An
> fiZi/Ai
Zn, fn esla fraccién en masa de cada elemento y m es aproximadamente 3.5 cuando

donde a,, = es la fraccién de electrones de un atomo con numero atéomico

se esta considerando el efecto fotoeléctrico.

Z A Aire PMMA Poliestireno WT1 LiF
g H 1 1.008 0.081 0.077 0.081
ke C 6 12.011 0.134E-3  0.600 0.923 0.672
S N 7 14.007  0.755 0.024
S % 0 8 15999 0232 0320 0.199
~ E F 9 19.998 0.732
2 € Cl 17 35453 0.001
2 Ca 20 40.078 0.023
= Li 3 6941 0.268
3 Ar 18 39.948  0.013
Densidad [g/cm?®] 0.0012 1.19 1.06 1.02  2.635
Zofectiva 7.8 6.5 5.7 74 82

Tabla 3.1: Caracteristicas del aire, PMMA, poliestireno, agua sélida (WT1) y LiF. Composicion,
fracciones de masa de los elementos que constituyen al material, densidad y niimero atémico efectivo
[25].

La geometria que se diseno en este trabajo esta basada en las dimensiones
del dosimetro termoluminiscente TLD-100, las dimensiones del chip son de 3.1x
3.1x0.89 mm?. El radio equivalente que se utilizé en la simulacién es de 1.6 mm
[26] y el grosor de 0.89 mm. Como se muestra en la figura 3.3, el cilindro de LiF
fue colocado en el centro de otro cilindro de material dispersor (aire, agua sélida,

PMMA o poliestireno) que tiene dimensiones de 25 mm de radio y 4.09 mm de grosor.

La fuente elegida en la simulacion fue una fuente puntual, el punto focal se lo-
caliza a 60 cm de la superficie del maniqui previamente disenado, con un tamano
de campo en la superficie del maniqui de 1.27 ¢m de radio. Los datos de la fuente
son espectros de rayos-X de la serie NS-ISO medidos experimentalmente [27]. En la
figura 3.4 se muestran los diferentes espectros de rayos-X en el rango de energia de
20 kV a 300 kV. También se utilizaron espectros de fotones de *7C's y “°Co que

vienen dentro de la distribuciéon de cédigo EGSnrec.
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Figura 3.3: Geometria de simulacién.

Con proposito de estudiar el comportamiento del espectro de electrones como
funciéon de la profundidad, en algunos célculos, el espesor del LiF fue dividido en 10
capas iguales. En la simulacion del calculo de dosis y fluencia utilizando el haz de
187Cs y 99C0, se agregd una capa de 4.2 mm de PMMA por encima del LiF para

obtener equilibrio de particula cargada.

En la tabla 3.2 se muestra el voltaje de operacion del tubo, filtracion agregada,
filtracién inherente, primera y segunda capa hemirreductora, energia promedio y la

anchura a media altura (FWHM) de los diferentes espectros utilizados.
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Serie NS-1SO

70 T

60 |

50 |

40 |

e (E)

30

10 |

20 kV
30kV —
60 kV
80 kV
100 kV
120 kV
150kV ——
200 kV
250 kV
300 kV

100

150 200 250
Energia [keV]

300

Figura 3.4: Espectro de rayos-X de la serie NS del ISO en el rango de energfas de 20-300 kV [27].

Serie  Codigo Voltaje Filtracién Filtracién Capa Energia FWHM
inherente agregada Hemirreductora  promedio
[keV] [mm] [mm] mm Al, mm Cu* [keV] [keV]
Be Al Cu Sn Pb Primera Segunda

ISO NS20 20 1.0 1.0 0.32 0.37 15.7 5.2
ISO NS30 30 1.0 4.0 1.15 1.30 24 7.5
ISO NS60 60 3.6 4.0 0.6 0.24* 0.26* 47.3 17.3
ISO NS80 80 3.6 4.0 2.0 0.58* 0.62* 64.6 20.9
ISO NS100 100 3.6 4.0 5.0 1.11%* 1.17* 82.7 234
ISO NS120 120 4.0 50 1.0 1.68%* 1.74% 100
ISO NS150 150 3.6 2.5 2.36* 2.47* 117.2 44.6
ISO NS200 200 3.6 20 30 1.0 3.99* 4.05* 164.4 48.5
ISO NS250 250 3.6 2.0 3.0 5.19* 5.23* 208.4 57.7
ISO NS300 300 3.6 3.0 50 6.12* 6.15% 250.5 68.4

Tabla 3.2: Calidades de haz de la serie NS del ISO en el rango de voltaje de 20 — 300 kV [27].
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3.3. Detalle y optimizacion de los calculos

En esta seccién se describen brevemente y determinan los parametros de trans-
porte que se utilizardn en los calculos. La seleccion de los parametros estan en

funcién de la fisica del transporte de fotones y electrones a bajas energias.

3.3.1. Estepe

El estepe es la fraccion maxima de energia que pierde un electrén en un paso.
Este parametro estd relacionado con la longitud entre una interaccién y otra, es
decir, cuando disminuye el estepe, la distancia entre dos interacciones se vuelve més
pequena y por lo tanto la simulacién de la traza del electrén es méas confiable. En la
figura 3.5 se evaluo el efecto del estepe de 0.25% y 1%. En la figura 3.5a se presenta
el espectro de fluencia total de electrones en las capas 1 y 10 generados en LiF por
un haz de rayos-X de 30 kV y en la figura 3.5b generados por un haz de 120 kV.
En términos del estepe no se encontraron cambios significativos entre los dos valores
evaluados, por lo que el valor elegido para los calculos en el rango de baja energia
fue del 1 %.

35 T T T T T ] 5r T T T T T T
L ESTEPE [%] ] [ ESTEPE [%]
Capal-025% — ] 45 F b) 120 kV Capa1-025% —
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Figura 3.5: Espectro de fluencia total de electrones por unidad de fluencia incidente en la capa
1y 10 del LiF. En la figura (a) se presentan los espectros generados en LiF por un haz de 30 kV
con diferente estepe para la capa 1y 10 y en (b) generados con un haz de 120 kV. La fluencia
incidente es el nimero de fotones que atraviesan el campo de radiaciéon por unidad de area en la

superficie del maniqui.
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3.3.2. Enmergia de corte

La energia de corte es la energia cinética minima que el electron debe tener para
su transporte en el medio. En la figura 3.6 se evalta el efecto de la energia de corte
de 1 keV y 10 keV en los espectros de electrones generados (totales) en LiF por los
haces de 30 kV y 200 kV.
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Figura 3.6: Evaluacién del efecto de la variacién de la energia de corte. En la figura (a) se
presentan los espectros de electrones (totales) generados en LiF por un haz de 30 kV con diferentes

energias de corte (1 keV y 10 keV) y en (b) por un haz de 200 kV.

En este trabajo se establecio la energia de corte de 1 keV. Esta energia se eli-
gi6 debido a que es la energia de corte minima que permite el codigo y con la que

se puede obtener mayor informacion de los espectros de electrones.

3.3.3. Secciones eficaces
Las secciones eficaces para fotones que contiene el cédigo son las siguientes:
- EPDL (Evaluated Photon Data Library).

- SI (Storm & Israel).
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- Pegs4.

- XCOM (NIST).

En la figura 3.7 se presentan los espectros de electrones (totales) generados por
los haces de 30 kV y 120 kV evaluando el efecto de la variacion de las secciones
eficaces. En la evaluacion del haz de 30 kV, se encontré una diferencia de hasta el
6 % entre XCOM-EPDL y SI-PEGS4, mientras que para el haz de 120 kV no se
obtuvieron diferencias significativas. Se eligio6 XCOM debido a que contiene valores
actualizados de las secciones eficaces para la region de baja energia, donde el efecto

fotoeléctrico es de mayor importancia.
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Figura 3.7: Evaluacién del efecto de la variacién de las secciones eficaces. En la figura (a) se
presentan los espectros de electrones generados en LiF por un haz de 30 kV evaluando las diferentes

secciones eficaces que contiene el c6digo y en (b) se hace la misma evaluacién con un haz de 120
kV.

3.3.4. Otros parametros de transporte

El resto de las opciones que mejoran el transporte de electrones y fotones fueron
activados (ver apéndice A). El nimero de historias se establecié entre 1.0 x 107

1.2 x 10°, y en algunos casos se utiliz6 el fotén forzado para mejorar la estadistica.
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3.4. Simulaciones realizadas

Después de haber evaluado el efecto de los diversos parametros de transporte, se

eligieron los éptimos para realizar los calculos de dosis y fluencia de electrones en
los paquetes DOSRZnrc y FLURZnrec.

3.4.1. Calculo de dosis y espectros de fluencia de electrones

Se calcularon los espectros de fluencia de electrones (totales y secundarios) por
unidad de fluencia incidente en LiF rodeado de diferentes materiales que tienen
interés clinico (aire, agua sélida, PMMA y poliestireno) [25]. En estos célculos se
evaluaton 10 haces de fotones correspondientes a rayos-X de la serie NS-ISO en el
rango de voltajes de 20 kV a 300 kV y se incluyeron los haces de 37C's y 9°Co.
En agua liquida se calcularon los espectros de fluencia total de electrones para to-
dos los haces mencionados anteriormente. En este tltimo caso todas las regiones
de la geometria fueron cambiadas por agua liquida. El archivo de salida del cédigo
FLURZnrc, ademas de proporcionar los espectros de fluencia de electrones, muestra
la energia promedio de los electrones (totales y secundarios) en todas las regiones

de la geometria utilizada.

La dosis por unidad de fluencia incidente fue calculada en la region del LiF y agua
liquida variando los diferentes materiales dispersores para todos los haces utilizados

en este trabajo.

3.4.2. Calculo de la LET

De acuerdo con el ICRU (1970) [2], la LET promedio puede ser calculada como:

JiFmes La(B)ér(E)dE

0
JiEmes g (B)dE

Lar = (3.4)

donde F, La y ¢ son la energia cinética del electrén, el poder de frenado de colisiones
restringido y la fluencia de electrones. En el codigo FLURZnrc se establecié la energia

de corte minima permitida (1 keV), y debido a la falta espectral por debajo de esta
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energia se decidié corregir la ecuacién 3.4 de acuerdo con [28, 29]:

[ LA(E)¢r(E)E + TE

A
Emaz )
I or(B)E + 25

(3.5)

Lar =

donde, TE = ¢r(E)S(A)Ay S(A) es el poder de frenado de colisiones evaluado en
A.

10 T T T T T T T T T LI B B B B |

Haz de 30 kV

Energia [keV]

Figura 3.8: Correccién por la falta de informacién en el espectro por debajo de 1 keV. El 4rea

bajo la curva tiene unidades de energfa por unidad de masa [keV/g].

Los valores del poder de frenado de colisiones y restringido evaluados en la energia
de corte A = 1 keV fueron calculados con las ecuaciones 2.14 y 2.19, respectivamente.
La correccion T'E de la ecuacion 3.5 se puede intepretar como la dosis que depositan
localmente los electrones con una energia menor que 1 keV. Esta ecuacion es una
aproximacién ya que todavia no esta bien conocido el proceso de interaccién de los

electrones a energias por debajo de 1 keV [30].
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Resultados

4.1. Espectro de fluencia total de electrones

En la figura 4.1 se presentan los espectros de electrones (totales) generados en
LiF rodeado de diferentes dispersores (agua sélida, poliestireno, PMMA y aire). Los
haces utilizados en esta figura fueron los de a) 30 kV, b) 80 kV, ¢) 150 kV y d) 300
kV. Como se puede observar, aparentemente, hay una dependencia de la fluencia de
electrones con el material dispersor. Se observa que, entre los materiales PMMA
poliestireno y agua sélida no existen diferencias significativas en la fluencia de elec-
trones, mientras que, entre el aire y el resto de los materiales esta diferencia llega a
ser hasta del 9 %.
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Figura 4.1: Espectros de fluencia total de electrones por unidad de fluencia incidente en LiF
rodeado por los diferentes materiales dispersores (agua sélida, poliestireno, PMMA y aire). Los
haces de rayos-X utilizados en esta figura son: (a) 30 kV, (b) 80 kV, (¢) 150 kV y (d) 300 kV.

Por simplicidad se normalizaron los espectros por la dosis absorbidas en LiF cuyo
resultado es independiente del material dispersor, por lo tanto, a continuacion solo

se presentan los espectros para PMMA.

En la figura 4.2 se muestran los diferentes espectros de fluencia de electrones
(EFTE) normalizados por la dosis en LiF para los diferentes haces de fotones, 20—
300 kV, B7Cs y 9Co. Para una mejor visualizacién, se presenta, en una escala
adecuada, un conjunto de espectros de electrones: b) 20-80 kV, ¢) 100-200 kV y d)
250 kV, 300 kV, 137C's y 9°Co. Los espectros de fluencia (total) de electrones en LiF
para los haces de 20 kV y 30 kV se caracterizan por tener un solo pico, el cual es
atribuido a los electrones que provienen en su mayoria del efecto fotoeléctrico. Los
haces entre 60 kV y 200 kV presentan dos picos, el primer pico es conformado por
electrones que en su mayoria provienen del efecto Compton, mientras que el segundo
por los electrones del efecto fotoeléctrico. Por ultimo, los espectros de electrones de
los haces de rayos-X por encima de 200 kV, 37C's y %°Co presentan un solo pico, el

cual es atribuido en su mayoria a electrones del efecto Compton.

300
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Figura 4.2: Espectro de fluencia total de electrones normalizados por la dosis en LiF rodeado de
PMMA para los haces de 20-300 kV, (a) todos los haces de fotones utilizados en escala log-log,(b)
20-80 kV, (c) 100-200 kV y (d) 250 kV, 300 kV, 137Cs y 59Co (semi-log).

En la tabla 4.1 se presentan los valores de la energia promedio de los electrones
Compton como funcién de la energia promedio del haz de fotones, y se compara
con el valor de energia correspondiente al punto méximo donde se encuentra el pico
Compton (Fig. 4.3) en el espectro de fluencia de electrones primarios (EFEP). La
diferencia entre la energia Compton promedio (tedrica) y la energia obtenida en
los EFEP se incrementa al aumentar la energia del haz. Esta discrepancia puede
ser asociada al incremento de la fluencia de electrones en la region de baja energia
debido a la dispersion. Este incremento de la fluencia de electrones en la regién de
baja energia se muestra en la figura 4.3, en la cual se ilustra un espectro de fluencia
de electrones primarios generados en LiF (en aire y rodeado de PMMA) por un haz

de fotones monoenergéticos de 100 keV.
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Figura 4.3: Espectro de fluencia de electrones primarios por unidad de fluencia incidente en LiF
rodeado de PMMA (linea azul) y de aire (Iinea negra) para un haz monoenergético de fotones de
100 keV. La linea roja representa la energia maxima que puede alcanzar un electrén que proviene

del efecto Compton.

Cddigo E, Energia promedio de electrones Compton

[keV]  Klein-Nishina  Espectro de electrones

(Primarios)

NS-20 15.7 0.45 -

NS -30 24 1.02 -

NS -60 47.3 3.65 4.4
NS -80 64.6 6.41 6.6
NS -100 82.7 9.93 9.8
NS -120 100 13.80 13.8
NS -150 117.2 18.07 16.7
NS -200 164.4 31.62 28.5
NS -250 208.4 46.17 40.9
NS -300 250.5 61.48 54.8
137Cs 608.2 224.68 147
50Co 1,044.7 466.03 257

Tabla 4.1: Energia promedio del electrén Compton.
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4.2. Espectro de fluencia de electrones secunda-
rios

En la figura 4.4 se muestran los espectros de fluencia de electrones secundarios
(EFES) normalizados por la dosis en LiF para todos los haces de fotones utilizados
en este trabajo. En general para los haces de ortovoltaje, sus respectivos EFES

tienen un incremento cuando la energia del haz de fotones aumenta.
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Figura 4.4: Espectro de fluencia de electrones secundarios normalizados por la dosis en LiF
rodeado de PMMA, (a) todos los haces de fotones utilizados en escala log-log,(b) 20-80 kV, (c)
100-200 kV y (d) 250 kV, 300 kV, 137Cs y 5°Co.
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En la figura 4.5 se presenta el cociente entre la fluencia secundaria y la fluencia
total de electrones. Esta grafica puede interpretarse como la fraccion de electrones

secundarios que son producidos en LiF con respecto de la fluencia total.
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Figura 4.5: Cociente del drea bajo la curva de la fluencia secundaria y la fluencia total de
electrones como funcién de la energia promedio del haz de fotones.
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Figura 4.6: Cociente entre la fluencia secundaria y la fluencia total de electrones como funcién
de la energia del electrén.
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En la figura 4.6 se muestra el porcentaje de electrones secundarios generados con
respecto al total como funcién de la energia del electrén, como se puede observar,
en el intervalo de energia donde los electrones secundarios son generados, la fluencia

de electrones secundarios aumenta cuando disminuye la energia del electron.

4.3. Alcance y energia promedio del electron

En la tabla 4.2 y la figura 4.7 se presenta el alcance (Rcspa) del electrén como
funcién de su energia cinética en el LiF, aire, PMMA, poliestireno y agua sélida.
Se observa que, entre los materiales PMMA, poliestireno y agua sélida existen di-
ferencias en el alcance de hasta el 15% y entre el aire y el resto de los materiales,
el alcance es 3 ordenes de magnitud mas grande. Estas diferencias se deben a la
variacién en sus numeros atomicos efectivos y sus densidades, de acuerdo con los

datos disponibles en la tabla 3.1.

Alcance [pm]
Energia Aire PMMA  Poliestireno Agua sélida LiF

[keV]

10 2.39E+3 2.17E+40 2.40E+0 2.50E+0 1.21E+0
15 4.89E+3 4.44E+0 4.92E+0 5.12E+0 2.46E+0
25 1.20E+4 1.10E+1 1.22E+1 1.27E+1 6.05E+0
50 4.08E+4 3.73E+1 4.15E+1 4.31E+1 2.04E+1
100 1.35E4+5 1.24E+2 1.38E+2 1.43E+2 6.74E+1
150 2.65E+5 2.43E42 2.71E+2 2.82E+2 1.33E+2
200 4.22E+5 3.87TE+2 4.32E+2 4.49E+2 2.11E+2
300 7T91E+5 7.27TE+2 8.11E+2 8.42E+2 3.95E+2

1000 4.08E4+6 3.78E+3  4.23E+3 4.39E+3  2.05E43
1250 0.32E4+6 4.96E+3  5.55E+3 0. 70E+3  2.69E+3

Tabla 4.2: Alcance de los electrones en funcién de su energia cinética en aire, PMMA, agua sélida,

poliestireno y LiF [16].

En la tabla 4.3 se presenta el alcance de los electrones en LiF como funcién de la

energia promedio de los electrones generados por los haces de fotones. De la tabla
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4.3 se obtiene que el alcance promedio de los electrones en LiF para el haz de 300
kV representa el 3% del espesor del LiF, mientras que para *"Cs y ®Co el 24 % y
74 %, respectivamente. En las tablas 4.4 y 4.5 y en la figura 4.8 se muestra la energia
promedio del electrén de los EFTE y EFES en funcién de la energia promedio del

haz de fotones para los diferentes materiales que rodean al LiF.
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Figura 4.7: Alcance (Rcspa) en PMMA, poliestireno, agua sélida y LiF del electrén como
funcién de la energia [16].
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E.  Alcance en LiF

Cédigo  [keV] [um]
NS-20 9.8 1.12
NS -30 14.9 2.44
NS -60 27.5 7.18
NS -80 33.3 10.09
NS -100 34.1 10.46
NS -120 32.3 9.58
NS -150 31.6 9.20
NS -200 37.2 12.20
NS -250 48.4 19.29
NS -300 61.7 29.39
18705 206.3 221.39
0Co 425.1 666.68

Tabla 4.3: Energia promedio E, y alcance promedio en LiF para los haces de rayos-X de la serie
NS-ISO.

Energia promedio del electrén en LiF (EFTE)

[keV]
Cdédigo E, Aire  Agua sélida PMMA Poliestireno
NS-20 15.7 9.85 9.84 9.84 9.84
NS -30 24 14.91 14.87 14.86 14.85
NS -60 47.3 27.66 27.49 27.43 27.47
NS -80 64.6 33.56 33.35 33.35 33.30
NS -100 82.7 34.08 34.17 34.04 33.96
NS -120 100 32.16 32.30 32.36 32.34
NS -150 117.2  31.33 31.53 31.63 31.62
NS -200 1644  37.36 37.09 37.19 37.16
NS -250 208.4 48.75 48.42 48.39 48.31
NS -300 250.5 62.21 61.87 61.67 61.85

187C's 608.2  208.30 206.20 206.30 206.70
0Co 1,044.7 433.20 424.70 425.10 425.70

Tabla 4.4: Energia promedio de los electrones en el EFTE. Se presentan los datos del LiF rodeado
por aire, agua sélida, PMMA y poliestireno para diferentes haces de rayos-X. Las incertidumbres

en los valores estdn dentro del 0.2 %.
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Energia promedio del electrén secundario en LiF (EFES)

[keV]
Cdédigo E, Aire Agua sélida PMMA Poliestireno
NS-20 15.7 2.38 2.38 2.39 2.39
NS -30 24 3.14 3.13 3.13 3.14
NS -60 47.3 5.05 5.04 5.03 5.03
NS -80 64.6 6.10 6.15 6.06 6.06
NS -100 82.7 6.35 6.31 6.30 6.33
NS -120 100 6.02 5.98 6.10 5.93
NS -150 117.2  5.82 5.83 5.83 5.84
NS -200 164.4 6.49 6.51 6.45 6.44
NS -250 208.4 8.08 7.97 8.00 8.04
NS -300 250.5 9.92 9.99 9.96 9.90
B7C's 608.2  32.07 31.88 31.93 31.80
0C0 1,044.7 67.58 67.04 67.70 67.08

Tabla 4.5: Energia promedio de los electrones secundarios en el EFES. Se presentan los datos
del LiF rodeado por aire, agua sélida, PMMA y poliestireno para diferentes haces de rayos-X. Las

incertidumbres en los valores estdn dentro del 0.5 %.

En la figura 4.8 se puede observar similitud en las formas de las curvas de la
energia promedio de los electrones primarios y secundarios generados en LiF. En
general se tiene que la energia promedio de los electrones en el LiF aumenta cuando
se incrementa la energia promedio del haz de fotones, teniendo un minimo local en
el intervalo de energia de 40 — 120 keV. En esta figura se presentan los datos repor-
tados por Davis et al [7] para PMMA.
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Figura 4.8: Energfa promedio de los electrones en funcién de la energia promedio del haz de
fotones. (a) Espectros de fluencia total y (b) al espectro de electrones secundarios. Estos cdlculos
fueron realizados para los diferentes materiales que rodean al LiF (aire, agua sélida, PMMA y

poliestireno). Se muestran los resultados de Davis et al [7].

4.4. LET en LiF

En las tablas 4.6 y 4.7 se presentan los calculos de LET promedio en LiF ob-
tenidos del espectro de fluencia total de electrones y de la fluencia de electrones
secundarios, respectivamente. Los valores de LET corresponden al célculo de La 7

(Ec. 3.5) con una energia de corte de A =1 keV.
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La correccién de la LET por la falta espectral se puede visualizar en la figura
4.9. En la figura 4.9a se presentan los valores de la LET calculada del espectro
de fluencia total de electrones con y sin correccion. Ademas se muestran los datos
reportados por Davis et al [7], encontrando coincidencias con la LET no corregida.
En la figura 4.9b se muestra la LET promedio con y sin correccién para los electrones
secundarios. Como se puede observar, se reproduce la misma forma de la curva y
las diferencias observadas entre la LET con y sin correccién para la fluencia total

de electrones es menor que la de los electrones secundarios.
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Figura 4.9: Correccién de la LET promedio en LiF (secundarios y totales) rodeado de PMMA
como funcién de la energia promedio de haz. Los circulos muestran la LET corregida y los cuadros

representan la LET no corregida. Se muestran los resultados de Davis et al [7].

En la figura 4.10a se presenta la LET promedio en LiF de la fluencia total de
electrones como funcién de la energia promedio del haz de fotones, en la cual se
evalua el efecto de la variacion de los distintos materiales dispersores. La curva tiene
un comportamiento decreciente en el intervalo de 10 keV a 40 keV, seguido de un
maximo local entre 40 keV y 120 keV, mientras que para energias mas altas vuelve a
ser decreciente. En la figura 4.10b se presenta la curva de LET en LiF de la fluencia
de electrones secundarios como funcién de la energia promedio del haz de fotones,
se observa una estructura similar a la obtenida por la fluencia total de electrones.
Aparentemente, el calculo de la LET no muestra una dependencia con el material
dispersor, tanto en la fluencia total de electrones como en la fluencia de los electrones

secundarios.
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Figura 4.10: Evaluacién del efecto del material dispersor (aire, agua sélida, PMMA y polies-
tireno) en la LET promedio (LiF). En la figura se presenta la LET como funcién de la energia

promedio del haz de fotones para: (a) la fluencia total de electrones y (b) la fluencia de electrones

secundarios.
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LET promedio en LiF (Espectro de fluencia total de electrones)

[keV/pum]
Codigo E, Aire Agua sélida PMMA  Poliestireno
NS-20 15.7  6.33 6.34 6.36 6.36
NS -30 24 4.78 4.77 4.79 4.79
NS -60 473  3.50 3.50 3.51 3.50
NS -80 64.6  3.61 3.60 3.60 3.61
NS -100 82.7 3.92 3.89 3.90 3.92
NS -120 100 3.95 3.94 3.93 3.93
NS -150 117.2  3.68 3.68 3.68 3.68
NS -200 164.4 2.85 2.88 2.87 2.87
NS -250 208.4 2.29 2.31 2.31 2.31
NS -300 250.5 1.92 1.94 1.94 1.94
Ser 608.2 0.74 0.75 0.75 0.74
50C0 1,044.7 0.53 0.54 0.54 0.54

Tabla 4.6: LET promedio calculada de la fluencia total de electrones en LiF rodeado por aire, agua
sélida, PMMA y poliestireno, generados por los diferentes haces de fotones. Las incertidumbres en

los valores estén dentro del 0.1% - 0.5% y corresponden a k=1.

LET promedio en LiF (Espectro de fluencia de electrones secundarios)

[keV/um)
Cédigo E, Aire Agua sélida PMMA Poliestireno
NS-20 15.7  18.70 18.70 19.08 19.09
NS -30 24 17.19 16.87 17.21 17.20
NS -60 47.3 14.35 14.38 14.40 14.39
NS -80 64.6  13.95 13.89 13.97 13.94
NS -100 82.7 14.49 14.43 14.48 14.45
NS -120 100 14.85 14.88 14.82 14.93
NS -150 117.2 14.72 14.72 14.72 14.68
NS -200 164.4 13.34 13.39 13.41 13.41
NS -250 208.4 11.94 11.99 12.00 11.98
NS -300 250.5 10.82 10.82 10.86 10.85
er 608.2  5.89 5.93 5.94 5.93
80C0 1,044.7  3.78 3.80 3.79 3.80

Tabla 4.7: LET promedio calculada de la fluencia de electrones secundarios en LiF rodeado por
aire, agua sélida, PMMA y poliestireno, generados por diferentes haces de fotones. Las incertidum-

bres en los valores estdn dentro del 0.1 % - 0.6 % y corresponden a k=1.
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4.5. LET en agua

El agua es el principal compuesto que constituye a los seres vivos, por lo tanto,
para propoésitos de andlisis de dano biolégico las magnitudes dosimétricas se re-
portan en agua. El primer parametro que describe el nivel de dano biolégico es la
energia transferida por unidad de masa o dosis, pero en algunos casos la calidad o
la distribucion espacial de la energia transferida juega un papel importante. En este
trabajo se analiza la calidad de la radiacion en términos de la LET. A continuacion
se muestran los resultados con una configuracion constituida unicamente por agua,
es decir, en la geometria de la simulacién se establece que el dosimetro y el material
dispersor son agua liquida. En la tabla 4.8 y figura 4.11 se reporta la LET promedio
(totales y secundarios) en agua como funcién de la energia promedio del haz de
fotones. La LET promedio (totales y secundarios) en LiF es hasta 2 veces mayor
que en agua en todo el rango de energia evaluado. En la figura 4.11 se presentan
los datos reportados por Kliauga et al [31], encontrando buen acuerdo con los datos

calculados en este trabajo para energias menores que 20 keV y mayores que 150 keV.
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Figura 4.11: (a) LET promedio en agua obtenida del EFTE y (b) del EFES. Se muestran los
datos de Kliauga et al [31].
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LET promedio [keV/um]|

Total Secundario

Cédigo E,  Agualiquida LiF Agua liquida LiF

NS-20 15.7 3.04 6.37 9.37 19.12
NS -30 24 2.28 4.80 8.40 17.24
NS -60 47.3 1.76 3.51 7.04 14.40
NS -80 64.6 1.90 3.61 6.98 13.98
NS -100  82.7 2.05 3.90 7.37 14.49
NS -120 100 2.01 3.94 7.52 14.90
NS -150  117.2 1.82 3.69 7.35 14.76
NS -200 164.4 1.37 2.88 6.54 13.42
NS -250  208.4 1.09 2.32 5.81 12.03
NS -300  250.5 0.91 1.95 5.24 10.87
170 608.2 0.35 0.75 2.92 6.16
Co 1,044.7 0.26 0.54 1.95 4.15

Tabla 4.8: LET promedio en agua y LiF del espectro de fluencia de electrones (totales y secun-
darios).

En la figura 4.12 se presenta la fluencia de electrones en agua reportados por
el ICRU-16 [2] y Kirkby et al [29]. Se observa un comportamiento similar para los

haces de B7Cs y ©°Co y los calculados en este trabajo.
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Figura 4.12: (a) Espectro de fluencia de electrones en agua liquida para haces de 100 kV y 200

kV, (b) espectros de fluencia de electrones para energias mayores a 200 kV. Se agregan los datos

de Kirkby et al [29] y del ICRU-16 [2]
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Discusiones

5.1. Espectro de fluencia de electrones

En este trabajo se realizaron calculos de espectros de fluencia de electrones (to-
tales y secundarios) por unidad de fluencia incidente generados por fotones en LiF
rodeado de diferentes materiales. Estos espectros de electrones fueron normalizados
por la dosis absorbida por unidad de fluencia incidente en LiF. Los resultados mues-
tran que para un dado haz de rayos-X, la diferencia entre rodear LiF con PMMA,
poliestireno o agua sélida puede estar entre 0.02 % hasta 2% en la fluencia total
dependiendo de la energia del electréon generado, siendo mayor cuando la energia del
electron aumenta. Comparando los materiales dispersores con respecto del aire, la
diferencia maxima en la fluencia es del 8 %. Esta diferencia se debe posiblemente a
los procesos de retrodispersion de los electrones secundarios en el material dispersor,
los cuales aumentan cuando el nimero atémico del material incrementa. Conside-
rando los electrones secundarios, la variacién méxima en la fluencia es del 10 % con
respecto del aire. La similitud de las diferencias en la fluencia de los espectros de elec-
trones (totales y secundarios) muestra que en el espectro de electrones secundarios

se ve reflejada la contribucion en dispersién que provocan los diferentes materiales.

Con respecto de la forma del espectro, en la fluencia total se ve el reflejo de
los electrones generados por el efecto fotoeléctrico y Compton. En la figura 4.2b se
muestran los EFTE en LiF para los haces de rayos-X de 20-80 kV, se puede observar

que el efecto fotoeléctrico predomina para los haces de 20-60 kV, y que el pico de los
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electrones Compton comienza a visualizarse a partir del haz de 60 kV. En la figura
4.2¢ se muestran los EFTE en LiF para los haces de rayos-X de 100-200 kV. En esta
regién el efecto Compton llega a ser la interaccién mas probable y se observa que el
pico debido a las interacciones fotoeléctricas decrece cuando se aumenta la energia
del haz. En la figura 4.2d el haz de 250 kV muestra un incremento del 4-18 % en la
fluencia de electrones en el rango de energia de 1-50 keV con respecto del haz de 300
kV. La fluencia de electrones en el EFTE del haz de 300 kV con respecto a 37C's se
llega a duplicar en el intervalo de energia de 1-100 keV, mientras que con relacién
al ®°Co, la fluencia de electrones llega a ser 3 veces mayor en el mismo intervalo de
energia. La diferencia mas notable se encuentra entre el haz de 20 kV y %°Co con
un incremento inicial del 60 % en la fluencia de electrones y llega a ser hasta 10
veces mayor en el intervalo de energia de 1-10 keV. Con relacion a los espectros de
electrones secundarios (Fig. 4.4), la forma de la curva de fluencia vs la energia del
electron no muestra una tendencia que refleje los procesos de interaccién del fotén
incidente. En general se tiene que la fluencia de electrones incrementa cuando au-
menta la energia del haz. Este comportamiento se explica debido a que al aumentar
la energia del haz aumenta con ello la energia del electrén (primario) generado. El
aumento en la energia del electrén primario le da la posibilidad de tener un mayor
alcance en el LiF asi como poder generar en su camino varios electrones secundarios
de menor energia. Estos producen un espectro de electrones secundarios mas amplio
en energia como en intensidad. Otra caracteristica que se observa en los espectros
fluencia de electrones secundarios es la convergencia que tienen en la proximidad de
la energia de corte (1 keV), con una tendencia a crecer cuando la energia disminuye.
La fluencia de electrones secundarios originado por un haz de 300 kV llega a ser
hasta 7 veces mayor que la fluencia originada por el haz de 20 kV en el intervalo de
energia de 1-20 keV. Las diferencias en la fluencia entre el haz de 300 kV y 137C's
en los EFES, es 3% menor alrededor de 1 keV y llega a ser 4 veces menor en la
proximidad de los 20 keV. Con respecto a ®°Co, las diferencias van desde el 3% y

llegan a ser 5 veces menor en la proximidad de los 20 keV.

En la figura 4.5 se presenta el cociente del area bajo la curva de la fluencia
(ntmero de electrones) secundaria y total de electrones. Se observa que los electrones
secundarios generados en LiF representan el 2-4% del total, dependiendo de la

energia del haz de fotones, siendo mayor cuando la energia del haz aumenta. Se
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observa de la figura 4.6 que para todos los haces de fotones estudiados, a la energia
de 1 keV la contribucién de los electrones secundarios es del orden de 30 % al 95 %
dependiendo de la energia del haz de fotones, siendo mayor cuando la energia del
haz de fotones aumenta. Este comportamiento puede ser atribuido al largo alcance
de los electrones primarios cuando la energia del foton es alta, los cuales generan
mayor nuimero de interacciones y consecuentemente mayor numero de electrones
secundarios. Los resultados de la figura 4.6 reflejan la importancia de los electrones

secundarios en la interaccién de fotones con la materia.

5.2. Alcance y energia promedio del electron

En los resultados, se mostré que la energia promedio del electréon en el espec-
tro total y secundario de electrones aumenta cuando la energia del haz incrementa,
teniendo un minimo local en el intervalo de energia de 40-120 keV. Este comporta-
miento se explica debido a que el efecto fotoeléctrico predomina para fotones con
energias por debajo de 50 keV (Fig. 2.8), en donde la mayor parte de la energia del
fotén es transferida al electron. Cuando la energia del fotén aumenta por encima
de 120 keV la interacciéon mas probable es el efecto Compton, en donde solo una
fraccién de la energia del foton es transferida (1 —18 keV, Tabla 4.1). La energfa del
electron Compton es menor que la energia del foto-electron anteriormente mencio-
nada, por lo que se produce un minimo local. De manera cualitativa, de los espectros
de fotones con una energia promedio en el intervalo de energia donde se origina el
minimo local, se observa que el efecto fotoeléctrico contribuye en el espectro con
un pico en la zona de alta energia (ver Fig. 4.2). Al aumentar la energia del haz
de fotones tal pico decrece en intensidad, por lo tanto, la energia promedio de los
electrones en el espectro disminuye. Por otra parte, la energia promedio del electrén
Compton aumenta cuando la energia del haz de fotones se incrementa, y esta falta
de electrones en la regiéon de alta energia llega a compensarse, produciendo asi un

minimo local.

Como se menciond anteriormente, el pico producido por el efecto Compton co-
mienza a visualizarse en los espectros de electrones (totales) alrededor del haz de

60 kV. Las diferencias entre la energia del pico y el valor tedrico calculado (Klein-
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Nishina) son mayores cuando la energia del haz de fotones aumenta, esto se debe a
que los fotones dispersados contribuyen en el aumento de la fluencia de electrones en
la regién de baja energia (EFTE). En la figura 4.8 se comparan los datos obtenidos
en este trabajo con los reportados por Davis et al [7] y se encuentran diferencias de
hasta el 3% en todo el rango de energia estudiado. Estas diferencias son atribuidas
a la ligera variacién de la geometria utilizada. Davis utiliza LiF con un espesor de

0.38 mm y en este trabajo de 0.89 mm.

5.3. LET en LiF

En el calculo de la transferencia lineal de energia se utilizé el poder de frenado
de colisiones restringido con una energia de corte de 1 keV para todos los espectros
de fotones utilizados en este trabajo. La LET en LiF se evalué de dos maneras: a)
estableciendo la regién de LiF con 10 capas de 0.089 mm y b) con una capa de 0.89
mm. En el método a) se obtuvo el promedio de la LET en las 10 capas mientras que
en b) se obtuvo directamente la LET del espectro de electrones en el LiF. De los

dos métodos analizados no se encontraron diferencias significativas (0.1 %).

Comparando las figuras 4.10 a y b se observa que la LET dismuye hacia un mini-
mo local alrededor de 40 keV, después incrementa y alcanza un méximo alrededor
de 100 keV y finalmente disminuye cuando la energia del haz de fotones incrementa.
Esto es debido a la alta contribucién de la fluencia de electrones secundarios en la
fluencia total cuando la energia del electrén disminuye (ver Fig 4.6). También se
puede observar de la figura 4.10b que los electrones secundarios tienen una LET

promedio de 3 a 6 veces mayor que la calculada con la fluencia total.

En la figura 4.9 se presenta la LET promedio corregida (circulos) y no corregida
(cuadros) para la fluencia total y secundaria de electrones. Comparando la LET
(sin correccién) de EFTE con los datos reportado por Davis et. al. [7] (tridngulos)
se encuentra que existe una diferencia menor que el 3% para rayos X con energia
menor que 117 keV, una discrepancia maxima del 13 % para el haz de rayo-X con
una energia de 208 keV, y diferencias de 0.1 % y 7% para los haces de ¥7Cs y 9°Co,

respectivamente. Estas discrepancias son atribuidas posiblemente a las diferencias
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en la geometria de simulacién. Davis et al [7] ha reportado que el poder de frenado
de colisiones restringido predice bien la respuesta TL del LiF para fotones de bajas
energias. Sin embargo no presentan una descripcién detallada del calculo del poder
de frenado de colisiones restringido. Independientemente, Olko [10] ha calculado la
energia lineal 7z (andlogo de la LET en microdosimetria) como funcién de la energia
del haz de fotones de bajas energias y encuentra una buena correlacion con la res-
puesta del LiF. En el presente trabajo se encuentra que el maximo local de la LET
estd alrededor de 4 keV/um para fotones con una energia promedio de 100 keV,
mientras que Olko [10] reporta un valor de yr de 3.34 keV/um a una energia de
80 keV. Estas discrepancias pueden ser atribuidas a que en la simulacién microdo-
simétrica de Olko se utiliza un cédigo MC (TRION), la cual hace los calculos en

agua y los valores obtenidos son escalados por un factor de densidad a LiF.

Por otro lado, debido a la correccion, la LET promedio en LiF se incrementa en
un 7-11 % para la fluencia total de electrones y en un 23-28 % para la fluencia de
electrones secundarios en todo el rango de energia estudiado. Es importante senalar
que existen trabajos donde se calcula el poder de frenado para electrones en agua
mediante funciones dieléctricas por debajo de 1 keV. Dichos resultados muestran un
incremento en el poder de frenado de 2 a 3 veces mayor que el obtenido a 1 keV
[30]. Estos resultados sugieren que la falta de informacién espectral por debajo de 1
keV tiene una gran importancia en el analisis de la LET de los electrones generados

por fotones.

5.4. LET en agua

Debido a que el agua es el medio con mayor importancia bioldgica se realizaron
los célculos con una geometria compuesta tinicamente por agua liquida, conservando
igual los pardmetros de simulacién como los establecidos para el calculo de LET en
LiF. Los calculos realizados de LET en agua para los haces de *"C's y °C'o muestran
buen acuerdo con los reportados en la literatura. En este trabajo se encontré que
para el haz de %°Co se tiene una LET promedio en agua de 0.26 keV/um, el ICRU
16 [2] reporta una LET de 0.23 keV/um, mientras que Kirkby et. al. [29] de 0.25
keV/um y Kliauga et al [31] de 0.256 keV/um. La LET promedio para el haz de
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137C's calculada en este trabajo resulté ser de 0.35 keV /um, el reportado por Kirkby
de 0.36 keV/um y el de Kliauga et al [31] de 0.35 keV/um. Kliauga, ademds de
los haces mencionados anteriormente, reporta valores de LET para fotones mono-
energéticos en el intervalo de energia de 12-320 keV (Ver Fig. 4.11). Estos valores
estan en buen acuerdo con los valores de LET calculados en este trabajo para haces
fotones con energias menores que 25 keV y mayores que 140 keV. Las diferencias
encontradas en el intervalo de 25 —140 keV pueden ser atribuidas a los parametros
utilizados en el tratamiento microdosimétrico de los cdlculos. En la figura 4.11a se
ilustran los espectros de electrones generados en agua liquida para un haz de 200 kV.
Se indican los calculados en este trabajo y los reportados por Kirkby y el ICRU-16.
Se observan grandes diferencias en el espectro de fluencia total de electrones y esto
es atribuido a las diferencias en las energias efectivas (HVL) del haz de fotones en
cuestion. En este trabajo, el haz de 200 kV tiene una HVL de 3.99 mmCu, Kirkby
reporta HVLs de 0.273 mmCu (Hard) y 0.141 mmCu (Soft), mientras que el ICRU-
16, 1 mmCu.
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Conclusiones

Se calcularon mediante simulaciones Monte Carlo (EGSnrc) los espectros totales
y secundarios de electrones en LiF' y agua liquida generados por rayos-X de la serie
NS-ISO [27]. En ambos casos estén relacionados los espectros de electrones con su
correspondiente LET y en el caso del LiF se evalu6 el efecto de diferentes materiales

dispersores (aire, PMMA, poliestireno y agua solida).

No se encontraron cambios significativos de la LET y la energia promedio de los
electrones en LiF (0.1 %) para los diferentes materiales dispersores (aire, PMMA,
poliestireno y agua sélida). Se observa un maximo local en la LET en el intervalo
de energia de 40-120 keV, esto debido a la transicion del efecto fotoeléctrico y el

Compton como interaccién predominante.

La LET promedio (fluencia total) que produce un haz de 20 kV es hasta 10 veces
mayor que la del ®°Co, mientras que, comparado con un haz de 200 kV la LET del
haz de 20 kV es aproximadamente el doble. Esto podria apoyar los resultados repor-
tados que indican que los rayos-X en mamografia podrian ser 3-4 veces mas eficaces
biolégicamente que los rayos-X de energia intermedia, y hasta 8 veces mayor que los
rayos gamma de %Co [13]. La correccién de la LET debido a la falta informacién
espectral por debajo de 1 keV es del orden de 7 —11% y 23-28 % para la fluencia

total y secundaria respectivamente.
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Los resultados de este trabajo revelan que los electrones secundarios tienen una
contribucion muy importante en la fluencia total de electrones y consecuentemente
la LET promedio de ellos se ve reflejada en la LET de la fluencia total como funcion

de la energia del foton.

Los valores de LET promedio en agua tanto para la fluencia total como secun-
daria de electrones para los haces investigados en este trabajo son menores que 10
keV/pum. Estos resultados apoyan la consideracién del ICRP-106 [11] en su factor

de ponderacién por radiacion.

Para una evaluacion mas exacta de la LET, y para tener una mejor interpretacion
de la respuesta TL del LiF: Mg, Ti expuesto a rayos-X de bajas energias bajo la
influencia de diferentes materiales dispersores, se recomienda extender el estudio del
poder de frenado, asi como el espectro de electrones que producen estos haces, hacia
valores debajo de 1 keV.
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Apéndices

7.1. Apéndice A

7.1.1. C(Cdbdigos de usuario EGSnrc

El cédigo puede utilizarse de manera interactiva, el entorno visual se divide en

las siguientes secciones:

» General: En esta seccion se elige el cddigo de usuario a utilizar (FLURZnre,
DOSRZnre, SPRZnrc y CAVRZnrc), el drea donde se busca el archivo que
contiene las secciones eficaces (*.pegs4) y el nombre del archivo de entrada

(*.egsinp) que contendra toda la informacién de la simulacion.

» I/O control: Esta seccién permite guardar los nimeros aleatorios. Cuando se
utiliza DOSRZnrc se puede elegir la forma en la cual se despliegan los datos
en el archivo (*.egslst) y en FLURZnrc se elige la resolucién en energia del
espectro de electrones en unidades de MeV (SLOTE). En este mismo paquete
se puede elegir el tipo de espectro (primario o secundario) y la regién de interés

que se desea en el archivo de salida (*.spectra).

= Monte Carlo: En esta seccién se establece el niimero de historias, el niimero
maximo de horas permitidas, la precision buscada y en el caso del calculo de

dosis se puede incluir el calculo del kerma.

= Geometry: En esta seccién se disena la geometria y se puede optar por reali-

zarla mediante planos o por regiones. Los materiales disponibles se encuentran
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en el archivo pegs4.

= Source: En esta seccion se elige la fuente, la cual puede ser de electrones,
positrones o fotones. Se establece la energia incidente del haz (monoenergético
o0 espectro). Se establece el nimero de fuente, opcién que permite elegir entre

una fuente puntual, una fuente de haz paralelo, etc.
= Transport parameter: En esta seccion se establecen los parametros de trans-
porte de electrones y fotones y los utilizados en este trabajo son los siguientes:
- Pair angular sampling: Simple
- Brems angular sampling: KM (Koch-Motz)
- Brems cross sections: BH (Bethe-Heitler)
- Electron-step algorithm: PRESTA-II
- Electron impact ionization: o ff
- Boundary crossing algorithm: EXACT
- Global ECUT: 0.512 MeV
- Global PCUT: 0.001 MeV
- STEPE: 0.01
- Spin effects: ON
- Photon cross section library: XCOM
- Bound Compton: ON
- Rayleigh scattering: ON
- PE angular sampling: ON
- Atomic relaxation: ON

» Variance reduction: En esta seccién se puede elegir un método que permita el

incremento de la precisién en los céalculos.

= Plot control: En esta seccién se eligen las opciones del espectro de fluencia,
tales como: tipo de particula, las regiones, fluencia primaria o total y el tipo

de gréfica (puntos o histograma).
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7.2. Apéndice B

7.2.1. Instalacién del cédigo Monte Carlo
7.2.1.1. Instalacién en Mac-OSX

Para una instalacién exitosa en Mac-OS se debe seguir el siguiente procedimiento.

= Instalar el paquete XQUARTZ para Lion o Mountain Lion:
http://xquartz.macosforge.org/

s Instalar XCode y COMMAND-LINE TOOLS. Se necesita un ID de Apple y
estd disponible en: https://developer.apple.com/downloads/

» Instalar MACPORTS: http://www.macports.org/

= Instalar qt3 bajo macports, introduciendo lo siguiente en la linea de comando:

port install qt3.

= Establecer la variable de entorno del qt3. Esto se logra agregando la siguiente

linea en el archivo .profile que se encuentra en el directorio SHOME: export

QTDIR=/opt/local/lib/qt3

» Instalar un compilador de C++ y fortran (recomendable una versién menor o

igual que el gfortran 4.5.x).

» Solicitar los paquetes del cédigo EGSnrc en la siguiente pagina (eligiendo la
versién de software como command-line installer):

http://www.nrc-cnre.ge.ca/eng/solutions/advisory /egsnrc/download_egsnre.html

= Guardar en un carpeta los archivos que se te proporcionan. Ejecutar el archivo
egs_install desde la terminal. Este script descomprime los archivos y comienza
la configuracién. Como primer paso el script te solicitara la direccion don-
de estan guardados los archivo. El segundo paso es proporcionar la direccion
donde se guardaran todos los codigos de usuario. Se recomienda el directorio
$HOME/HEN_HOUSE. El tercer paso es proporcionar el compilador de for-
tran que actualmente tienes instalado y el cual deseas utilizar. El cuarto paso es
proporcionar el compilador C++. Al finalizar este proceso se creard un archi-

vo de configuracién que podras encontrar en SHEN_HOUSE /specs/, ademés
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se te indicard en la terminal las variables de entorno que deberas agregar en
el archivo .profile. La informacién detallada de cémo configurar los cédigos

de usuario se encuentra en el manual PIRS877 que se encuentra directorio
$HEN_HOUSE/docs.

» Antes de compilar los c6digos del usuario (finalize_egs_foruser) se debe tomar

en cuenta la siguiente recomendacion:

- Durante la configuracién del compilador de fortran, en la opcion flags se

puede agregar -O3 y -ffast-math.

= La compilacion de todos los cédigos de usuario EGS++ fallan. Esto se repara

de la siguiente manera:

- En el directorio SHEN_HOUSE /specs se encuentra el archivo egspp_$your-
machine_$your_fortran_compiler.conf, este archivo se modifica comentado la
linea shared bundle=-bundle. Se remueve -lcrt1.10.5 de la linea que empieza

con fortran_libs= y se agrega -1System en la misma linea.

- Una vez hecho lo anterior ir al directorio SHEN_HOUSE /egs++ y com-
pilar EGS++. Una vez compilado, agregar la variable de entorno DYLD-
_LIBRARY _PATH que se encontrard en la direccion SHEN_HOUSE /egs++-/dso/

tu_configuracion.

7.2.1.2. Instalacion en Linux

= En Linux el cédigo se puede instalar de la misma manera que en Mac-OS.
También existe la posibilidad de utilizar un asistente de instalacion. Este ar-
chivo se puede obtener eligiendo como versién del software la de Linux en la
pagina que a continuacién se proporcionara:

http://www.nre-cnre.ge.ca/eng/solutions/advisory/egsnrc/download_egsnre.html

= En este sistema operativo también se debe instalar el qt3 y los compiladores

de fortran y C++ antes de empezar el proceso de instalacion.
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7.3. Apéndice C

7.3.1. Cobdigo en Matlab para el calculo de la LET

Este programa calcula la LET en LiF del espectro de fluencia de electrones en
el archivo de salida .spectra que se obtiene del cédigo FLURZnrc.
cle
clear all
dir="../Co60PMMA .spectra’; %Directorio del archivo
fid = fopen(dir,’rt’);
nLines = 0;
while (fgets(fid) = -1),
nLines = nLines+1;
end
fclose(fid);
fid = fopen(dir,’rt’);

%Célculo de delta (efecto por densidad)
a0=-0.1941; a1=0.6341; a2=-0.0196; a3=-0.0027;
%Propiedades del material (LiF)

densidad = 2.635;

za=0.463;

eledens=2.786E+23;

ipotencial=94;

zeff=8.2;

%Energia, Fluencia, Incertidumbre, bloque de datos
=1

k=1;

delta=0;

1=1;

for i = 1: (nLines -1)

alex = fgets(fid,1);

if alex = char(64)

if alex = char(38)

dato(j,:,k) = fscanf(fid, * %f %f %1, 3); %Se leen los datos
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if dato(j:j,1:1,k) > 1.0e-3

x(Lk)=dato(j:j,1:1,k);

y(Lk)=dato(j:j,2:2,k); incert(l,k)=dato(j:j,3:3,k);

%Célculo de los poderes de frenado

tao= x(1,k)/0.511;

beta2 =1-(1/(tao+1))*(1/(tao+ 1) );
konst=0.1535%za/beta2;

c¢=0.15%za;

numl = (tao*tao*2/8) - (2*tao + 1)*log(2.0);

denl = (tao+1)*(tao+1);

fmenos = 1- beta2 + (numl/denl);

num?2 = (tao+2)*tao*tao;

den2 = 2*(ipotencial /511000.0)* (ipotencial /511000.0);

if x(Lk) > 3.00e-01

delta = a0 + al*x(Lk) + a2*x(Lk)*x(Lk) + a3*x(Lk)*x(L,k)*x(1,k);
end

cutoff=0.001; % Energia de corte (delta) [MeV]

eta = cutoff/x(Lk);

gmenos = -1 - beta2 + log(4*(1-eta)*eta) + (1/(1-eta)) + (1-beta2)*( (tao*tao)*(eta*eta)/2
+ (2*tao +1)*log(1-eta));

sp(Lk)= konst*(log(num2/den2) + fmenos - delta - 2*c/zeff);
if x(1,k) > 2*cutoff

sp2(Lk) = konst*(log(num2/den2) + gmenos - delta - 2*c/zeff);
else

sp2(1,k)=sp(L,k);

end

1=141;

end

=it

else

k=k+1;

delta=0;

=1

1=1;
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end

end

fgets(fid); % Salto de linea

end

fclose(fid);

%Calcular la LET promedio [MeV cm2/g]

for j=1:k

sumal=0; % Célculo utilizando el de frenado de colisiones restringido

suma2=0; % Denominador de la integral

suma3d3=0; % Numerador utilizando solo el poder de frenado de colisiones
sumad=0;

for i=1:(length(x)-1)

sumal = sumal + ((x(i+1,j)-x(i,j))*(sp2(i+1,j)+sp2(i,j))*(y(i+1.j)+y(i,j))/4); % SPC
restringido

suma2 = suma2 + (y(i+1,j)+y(i,j))*((x(i+1,j)-x(i,j))/2); % Denominador de la in-
tegral

suma3d = suma3 + ((x(i+1,j)-x(i,j))*(sp(i+1,j)+sp(i,j))*(y(i+1.,j)+y(ij))/4); %SPC
total

sumad = sumad + (y(i+1,j)+y(i,j))*((x(i+1,j)-x(1,j))/2 );

end

al(j)=suma2;

Te(j)=suma2;

let1(j)=sumal /suma2; % Restringido sin corregir

let2(j)= (sumal + x(1,j)*y(1,j)*sp(1.j))/(suma2 + x(1,j)*y(1,j)); % Restringido co-
rregido

let3(j)=suma3/suma2; % Colisiones total sin corregir

letd(j)= (suma3 + x(1,j)*y(1,j)*sp(1,j))/(suma2 + x(1,j)*y(1,j)); % Colisiones total
corregido

end

mostrarl = [let1(1:k/2)’; let2(1:k/2)’];

mostrar2 = [let3(1:k/2)’, let4(1:k/2)];

mostrard = [let1((k/2)+1:k)’, let2((k/2)+1:k)’];

mostrard = [let3((k/2)+1:k)’, letd((k/2)+1:k)’];

fprintf(’Fluencia Total \n SPr no SPr si \n’)



CAPITULO 7. APENDICES 72

% Imprimir los resultados

disp(mostrarl)

fprintf(” SP no SP si \n’)

disp(mostrar2)

fprintf(’Fluencia secundaria \n SPr no SPr si \n’)
disp(mostrar3)

fprintf(” SP no SP si \n’)

disp(mostrar4)

fid = fopen('dat.txt’,'w’);

% Guardar los datos del espectro en archivo .txt

for i=1:length(x) % El indice i’ indica el nimero del espectro
fprintf(fid,” %10.4e %10.4e %11.4e \n’, x(i,1), y(i,1), incert(i,1));

end
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