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= HLTR: Por sus siglas en inglés, High to Low Temperature Ratio. Pardmetro
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» STL: Senal termoluminiscente.
s TL: Termoluminiscencia.

» TLD: Dosimetro termoluminiscente.



Introduccion

Actualmente, el uso de los rayos-X en técnicas de diagnostico (radiografias digitales
y tomografia computada) ha incrementado respecto a anos anteriores [UNSCEAR!
2008]. Al ser radiacion ionizante, los rayos-X poseen la energia suficiente para
excitar e ionizar a los 4tomos de un material.

Un material dado, al ser expuesto a rayos-X, absorbe parte de la energia de
este tipo de radiacion; en particular, en tejidos biol6gicos es necesario conocer y
medir la cantidad de energia absorbida por ellos. Esto se obtiene mediante la dosis
absorbida, que es el valor esperado de la energia impartida a la materia por unidad
de masa |Attix, 1986]. Es importante medir esta cantidad, puesto que los efectos
biolégicos dependen, entre otros factores, de la dosis, y se vuelven mas severos estos
efectos conforme la dosis aumenta [Attix, 1986], [Sobol, 1994].

Por lo tanto, es requerido el uso de instrumentos capaces de medir la dosis absorbida,
para determinar la energia que reciben, en usos médicos de la radiacion, los tejidos
irradiados de un paciente. Tales instrumentos son conocidos como dosimetros. En
particular, los dosimetros termoluminiscentes son cristales capaces de almacenar
parte de la energia cuando son expuestos a radiacion ionizante, y al ser estimulados
térmicamente, liberan esta energia en forma de luz. La intensidad de la luz emitida
a medida que el dosimetro se calienta, se expresa en forma de varios picos termolu-
miniscentes, debido a que el cristal (dopado) presenta niveles cuantizados de energia.

En este trabajo fue utilizado el cristal constituido por fluoruro de calcio dopado
con tulio, CaFy:Tm, conocido comercialmente como TLD-300. Este dosimetro es
especial porque el andlisis de la forma de la curva de brillo (que es la superposicion
de los picos termoluminiscentes) es una herramienta cuantitativa novedosa para
caracterizar la energia efectiva del campo de radiacion al que fue expuesto [Munoz-

X1V
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Molina et al., 2015|. Esta es la energfa asociada a un haz monoenergético con la
misma capa hemi-reductora que presenta un haz de rayos-X. A través de la energia
efectiva es posible realizar correcciones a la dosis absorbida si se utiliza otro tipo de
dosimetros, con propiedades complementarias, como el TLD-100 |Gomez-Facenda
et al., 2017).

El caso de interés clinico se encuentra en un estudio de tomografia computada,
la cual es una técnica para obtener imagenes médicas anatéomicas [Sobol, 1994].
El tomografo consiste en un tubo de emision de rayos-X y de detectores ubicados
perpendicularmente al tubo emisor. El tubo emite un haz colimado que atravie-
sa al objeto de estudio. Los haces atenuados son registrados por los detectores.
Posteriormente, el tubo emisor y los detectores cambian de direcciéon y el proceso
se repite hasta completar una vuelta. Enseguida, la camilla es desplazada cierta
distancia y se realiza el mismo proceso hasta recorrer la longitud requerida en el
estudio [Ramirez Giraldo et al., 2008|.

El interés de este trabajo en dicha técnica de radiodiagnostico se debe a que
no hay una direccion preferencial a la cual se irradia al objeto de estudio, puesto
que el tubo emite rayos-X a lo largo de una vuelta completa, por lo que la energia de
la radiacion en un punto dado del objeto de estudio proviene de todas las direcciones.
Asi, un dosimetro sensible a la energia de la radiacién, como el TLD-300, recibira
radiacion desde varias direcciones. Con esto, la pregunta que guia este trabajo es si
la respuesta integrada después de una exposicion en maniqui se ve afectada por la
orientacion del dosimetro dentro del maniqui.

Los dosimetros termoluminiscentes requieren de una calibraciéon. La senal termolu-
miniscente (el area bajo la curva de brillo) de los dosimetros termoluminiscentes,
generalmente con forma de paralelepipedo, durante la calibracién generalmente
esté estudiada cuando los rayos-X primarios inciden en una de sus caras principales
(la de mayor area); sin embargo, cuando los dosimetros son colocados dentro de
maniquies, existe no sélo la radiacién primaria, sino que también existe radiacién
secundaria de menor energia originada dentro del maniqui y que incide en cualquier
direccién al dosimetro. Ambas contribuciones al campo de radiaciéon depositan su
energia en el dosimetro.

Por lo tanto, este trabajo consiste en determinar si la respuesta termoluminis-
cente depende de la direccién de incidencia de la radiacion. Esto para saber hasta
qué punto es importante la contribuciéon de la energia depositada en cada cara del
dosimetro y encontrar con precision la evolucion de la energia efectiva por medio
de dosimetros TLD-300 como funcién de la profundidad, dentro de un maniqui.
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Justificacién del trabajo

Experimentalmente, la geometria de los dosimetros termoluminiscentes TLD-300
usados para medir la energia efectiva de un campo de radiacién no satisfacen el
caso ideal (geometria esférica), sino que son paralelepipedos. Este tipo de geometria
sugiere pensar que la forma del depoésito de la energia depende de la cara expuesta
a radiacion ionizante.

Por otro lado, un estudio de tomografia computada estd compuesto de haces
provenientes de cualquier direccién, lo cual podria complicar la determinacién
de la energia efectiva dentro de un maniqui, y como esta energia depende de la
profundidad dentro del maniqui.

Hipotesis

Es posible medir la evolucién energética del campo de fotones existente al in-
terior de un maniqui irradiado por haces miltiples de rayos-X analizando el cambio
de la forma de la curva de brillo del dosimetro termoluminiscente CaFy:Tm (TLD-
300).

Objetivo general

Cuantificar la evolucion de la energia efectiva de un haz de rayos-X de tomo-
grafia computada como funciéon de la profundidad dentro de un maniqui, usando
dosimetros termoluminiscentes del tipo CaFy:Tm (TLD-300), en dos orientaciones
distintas de irradiaciéon del dosimetro respecto de la geometria del maniqui. La
medida de la energia efectiva se hara por medio del analisis de la curva de brillo
del CaFs:Tm y la evolucion energética medida sera descrita por una simulacion
Monte Carlo.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos se dividen en tres etapas:

. Calibracion en aire del pardametro HLTR (cuantificacion de la forma de la
curva de brillo) usando rayos-X de baja energia (unidad de mastografia) y de
energia intermedia (unidad de tomografia).
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1. Caracterizar los haces de rayos-X generados de un mastégrafo, midiendo
la capa hemi-reductora y la energia efectiva.

2. Cuantificar la dependencia de la senal termoluminiscente del dosimetro
TLD-300 con la orientaciéon de exposicion de la radiacion y determinar
si es conveniente corregir la respuesta termoluminiscente.

3. Cuantificar la dependencia de la energia depositada en el dosimetro
TLD-300 en funcién de la orientacion con la que se irradia el dosimetro.

4. Obtener la dependencia de la senal termoluminiscente del dosimetro TLD-
300 en funcion del kerma en aire, para dos orientaciones de irradiacién
del dosimetro: en su cara principal y en su canto.

II. Medida del parametro HLTR dentro de dos maniquies (paralelepipedo de
BR-12 para mastografia y cilindro de PMMA para tomografia computada)
variando la orientacion del TLD-300 respecto del haz primario.

1. Verificar, extender y/o reajustar la relacion entre la forma de la curva
de brillo del dosimetro TLD-300 y la energia efectiva propuesta por
Munoz-Molina [Munoz-Molina et al., 2015|, y extendida por Goémez-
Facenda |Gomez-Facenda, 2016|, para las orientaciones estudiadas en
este trabajo.

2. Obtener la evolucion de la energia efectiva de los haces de mastografia
al interior de un maniqui de BR-12, a una profundidad fija, variando la
orientacion del dosimetro y la energia del haz primario.

3. Obtener la evoluciéon de la energia efectiva de los haces de tomografia
computada al interior de un maniqui de PMMA, colocados en dos
orientaciones.

ITI. Describir los resultados experimentales con una simulaciéon Monte Carlo de
la irradiacion dentro del maniqui de PMMA, para tomografia computada.

Estructura del trabajo
Este trabajo estéd conformado por 4 capitulos.

El capitulo 1 presenta el marco teérico del trabajo, y se divide en 6 secciones.
La secciéon 1 describe brevemente la generacion y la produccion de los rayos-X. En
la seccion 2 se expone la descripcion del proceso fisico de endurecimiento de un haz
de rayos-X. La secciéon 3 presenta algunas magnitudes radiologicas. La seccion 4
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describe la calidad de haz y la energia efectiva de un espectro de rayos-X. La secciéon
5 describe el proceso de la termoluminiscencia, asi como la presentacion de las
algunas caracteristicas del CaFy:Tm. La seccién 6 describe el método computacional
de Monte Carlo, para su uso en dosimetria.

El capitulo 2 presenta los materiales y los métodos usados en el trabajo, y se
divide en 4 secciones. La seccién 1 muestra el método empleado para la caracte-
rizacion de los haces de rayos-X de las unidades de mastografia y de tomografia
computada. En la seccién 2 se presenta el protocolo de dosimetria termoluminis-
cente para el CaFsy:Tm, asi como el método seguido para analizar la curva de
brillo del CaFs:Tm. En la seccion 3 se presenta el método por el cual se irradiaron
los dosimetros termoluminiscentes, en aire y en maniquies, y en la seccion 4 se
presentan los parametros utilizados para llevar a cabo las simulaciones Monte Carlo.

El capitulo 3 presenta los resultados y la discusion, y se divide en 5 secciones. En
la seccion 1 se exponen y discuten los resultados para la caracterizacion de los
haces de rayos-X de la unidad de mastografia y de la unidad de tomografia. En la
seccion 2 se expone y discute la reproducibilidad de la respuesta de los dosimetros
termoluminiscentes. En la secciéon 3 se exponen y discuten los resultados de la
irradiacion de los dosimetros en aire: la obtencién de un factor que depende de
la posicion de irradiacion del dosimetro, los parametros de la curva de brillo y la
obtenciéon de una curva de calibracion de la energia efectiva. En la seccion 4 se
exponen y discuten los resultados de la irradiacion de los dosimetros en maniqui de
BR-12 a una profundidad fija. En la seccién 5 se expone y discute la evolucion de
la energfa efectiva en profundidad al interior del maniqui de PMMA en el caso de
tomografia computada, y los resultados de las simulaciones Monte Carlo.

El capitulo 4 presenta las conclusiones més relevantes del trabajo.



Capitulo

Marco teodrico

1.1. Rayos-X

Los rayos-X son una forma de radiaciéon electromagnética, con origen en procesos
atomicos [Podgorsak, 2005] y con algunas caracteristicas especificas :
transportan una cantidad mayor de energia que la luz visible y depositan una parte
de la misma en el interior de un objeto al atravesarlo. Por ser producidos a energias
tipicas de keV, los rayos-X se clasifican como radiacion ionizante. Los rayos-X son
producidos por dos procesos fisicos diferentes, mostrados en la figura [1.1}

/7 Rayo-X de frenado

Electrén liberado
[ ]

Rayo-X de frenado

Rayo-X Raye-X de frenado

caracteristico

Proceso de emisién de rayos-X caracteristicos Proceso de emisidn de rayos-X de frenado

Figura 1.1: Esquema de la emision de un rayo-X caracteristico derivado de una tran-
sicion de un electron de la capa L a la capa K (A) y de rayos-X frenado
producto de tres colisiones distintas, con distintas energias (B). Adaptacion

de PTB |[PTB, 2017].
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1. Rayos-X de frenado. Un electron que posee energia cinética, al atravesar un
material es acelerado por medio de colisiones con los ntucleos atémicos del
material. El electréon interactia con el nicleo mediante fuerzas de Coulomb y
transfiere impulso al nucleo. Parte (o la totalidad) de la energia cinética que
el electron pierde se traduce en forma de radiacion como un fotéon de rayos-X.

Los electrones del haz incidente pueden perder diferentes cantidades de
energia en las colisiones y un determinado electréon podréa detenerse después
de muchas colisiones. Entonces, los rayos-X producidos por muchos electrones
constituyen el espectro continuo de radiacion.

El espectro de radiacion de frenado se muestra en la curva (2) de la fi-
gura para el tungsteno (W) aplicando un voltaje de 100 kV, con filtrado
inherente del tubo de rayos-X. Este proceso es conocido como bremsstrahlung,
del aleman brems (frenar), y strahlung (radiacion).

2. Rayos-X caracteristicos. Debido a la interaccion de Coulomb entre el electron
energético del haz y el electron atémico, éste tltimo puede recibir suficiente
energia como para salir de su nivel de energia y escapar del atomo. En este
proceso se deja al atomo en un estado altamente excitado ya que falta un
electréon con una alta energia negativa. Eventualmente, el &tomo regresa a
su estado base, llenando los huecos con electrones de los niveles de energia
mayores, emitiendo un conjunto de fotones que corresponden al espectro de li-
neas de rayos-X y es caracteristico del tipo de a&tomos que conforman el blanco.

Las posibles transiciones entre los niveles de energia estan dadas por las
reglas de seleccion. Estas transiciones se dan principalmente en las capas K, L
y M, como lo indican las lineas K y L del espectro de rayos-X de W aplicando
un voltaje de 100 kV de la figura [1.2] denotado por (1).
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/ Lineas L

Rayos-X de bremsstrahlung

Lineas K

MNimero de fotones

Energia [keV]

Figura 1.2: Espectro de rayos-X de frenado y caracteristico del tungsteno a 100 kV.
Adaptacion de PTB [PTB, 2017|.

El espectro de energia de los fotones producidos por rayos-X es un histograma que
muestra la fluencia de los fotones en funciéon de la energia que éstos poseen. El
espectro de radiacion-X consiste, por lo tanto, de un espectro de lineas discretas
superpuesto a uno continuo, tal como se muestra en la figura [1.2

1.1.1. Produccion de rayos-X

La produccién de rayos-X se basa en las interacciones presentadas en la secciéon [1.1]
Las dos interacciones tienen resultados cualitativamente diferentes. Para producir
rayos-X en el campo clinico, existen entre otros, los aceleradores lineales, los sincro-
tones y los tubos de rayos-X [Podgorsak et al., 1999|, éstos tltimos son capaces de
producir fotones con energias menores a los 300 keV [Attix, 1986|, [Podgorsak, 2005].

La figura @ muestra esqueméaticamente como estd formado un tubo que pro-
duce de manera controlada rayos-X. El tubo de rayos-X consiste en una valvula de
vacio con un recubrimiento (9). Se aceleran electrones por medio de la aplicacion
de un campo eléctrico, cambiando la diferencia de potencial de los extremos del
tubo y, por efecto termoionico, el filamento (2) se calienta por medio de la corriente
(1) generada por una fuente de poder, y los electrones son emitidos (3) hasta
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que impactan en el 4nodo (8), que es donde se genera el haz de rayos-X (4). Las
lineas caracteristicas del espectro de rayos-X corresponden al material del que esta
compuesto el &nodo.

-}1

g
z
3
-

].
I Z
z
: |
s
:

Figura 1.3: Representacion esquemdtica de un tubo de rayos-X. Tomado de la pdgina
electronica de BVSC [BVSC, 2017.

Los materiales con nimero atéomico alto (Z >35) son aptos para la produccion
de rayos-X.

Los elementos tipicos que se emplean para generar rayos-X con propoésitos cli-
nicos son el tungsteno (W), el molibdeno (Mo) y el rodio (Rh). Ademas, se suelen
colocar materiales atenuadores, conocidos como filtros, a la salida del haz de rayos-X
para modificar el espectro. Los elementos usados comunmente como filtros son el
molibdeno, el rodio y el aluminio (Al).

Dado que, en tubos usados para obtener imagenes médicas el 99% de la ener-
gia producida en este proceso es transformada en calor, se coloca un dispositivo
(5-7) que hace rotar el &nodo, para evitar el calentamiento de éste, asi como un
desgaste del material.

En el cuadro [I.1] se muestran los materiales més usados en la construcciéon de
tubos de rayos-X.
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Cuadro 1.1: Lineas de emision de rayos-X caracteristicos de las transiciones de la capa
K. Tomado de LBNL [LBNL, 2018].

Lineas de emision de rayos-X caracteristicos [LBNL, 2018|.

Energia de las transiciones

Elemento 72 K., Kgae K1 Borde K
[keV]  [keV] [keV] [keV]
Mo 42 175 174 19.6 20.0
Rh 45 20.2  20.1 22.7 23.2
W 74 59.3 58.0 67.2 69.5

Los parametros técnicos mencionados afectan la forma del espectro de rayos-X.
En particular, el kilovoltaje, para un tubo de rayos-X puede cambiar la cantidad y
la calidad del espectro de rayos-X, puesto que el espectro se desplaza hacia mayor
energia, y pueden aparecer las lineas caracteristicas cuando el kilovoltaje aumenta.
Por otro lado, la corriente integrada del tubo (ntumero de electrones que impactan
el anodo durante una exposiciéon) determina la cantidad del nimero de fotones del
espectro de rayos-X, pero no afecta su energia.

1.2. Endurecimiento del espectro continuo de rayos-
X

1.2.1. Descripcion del fendmeno fisico
Una caracteristica de los rayos-X es su habilidad de penetraciéon en un medio.

Cuando los fotones de los rayos-X inciden directamente en un objeto, como lo
muestra la figura [1.4] algunos de los fotones son absorbidos o dispersados, mientras
que otros atraviesan al objeto.

Las particulas no cargadas, en particular los fotones, tienen una probabilidad
significativa de atravesar de forma directa a través de una capa gruesa de mate-
rial sin perder su energia, ya que no interaccionan de forma coulombiana con el
material [Sprawls, 2017].
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Espesor
Densidad
Numero atémico (Z)
Fotones de rayos-X
&I —
— fi
- ,l Atenuacion de los rayos-X
—_— /
_— /
— /

—

_— —
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T — Penetracién
—
— ~
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Figura 1.4: Penetracion de los fotones al atravesar un objeto. Adaptado del trabajo de
Sprawls [Sprawls, 2017].

Si un haz monoenergético, que consiste de un ntmero muy grande N, de fotones
de la misma energia, incide perpendicularmente en una superficie de édrea A de
un material de espesor z, y se asume que cada foton es absorbido en una sola
interaccion, no produciendo radiaciéon secundaria, entonces, el niimero de fotones
N que atraviesan el material, es

N(z) = Nye "= (1.1)

[t se conoce como el coeficiente lineal de atenuacion, que es caracteristico de
cada material y energia. A la ecuaciéon 1.1 se le conoce como la ley de atenua-
cion exponencial, descrita para el caso en que se cumplan las suposiciones anteriores.

Por otro lado, la fluencia de fotones ¢, definida como el nimero de fotones que
atraviesan una superficie de area A, queda representada por la ecuaciéon

o(z) = %e“z. (1.2)

En el caso de los tubos de rayos-X usados en mastografos y en tomografos médicos,
el haz que emite el tubo de rayos-X no es monoenergético, sino que estd compuesto
por un espectro polienergético. Para un haz polienergético, la ecuacion 1.1 esta
modificada como

N(z) = / dE No(E) ®(E) e P2, (1.3)
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®(F) es el espectro incidente de rayos-X normalizado. El 4rea bajo la curva ®(F)
equivale a la unidad. Puede observarse que la atenuaciéon no sblo depende del tipo
de material, sino que también depende de los valores que componen el espectro
incidente debido a la dependencia de los valores en energia del coeficiente lineal de
atenuacion. La dependencia del coeficiente lineal de atenuacion con la energia, se

muestra en la figura [L.5] Los datos graficados se tomaron del NIST [NIST, 2017].

De la figura se observa que el coeficiente lineal de atenuacién disminuye co-
mo funciéon de la energia. De forma que, para las distintas componentes del haz,
dadas por la ecuaciéon 1.3 hay una disminucion de la energia total, es decir, las
componentes de menor energia o suaves son atenuadas en mayor medida que las
componentes mas energéticas o duras del haz.

10

s Aluminio, Z=13,p=269gcm*

s Agua21°C, Z,, =742 p=0998gcm

10t

I [em™']

10"

10

0 50 100 150 200
Energia [keV)

Figura 1.5: Coeficiente lineal de atenuacion para diferentes materiales. Datos obtenidos

del NIST |NIST, 2017|.

Por otro lado, el efecto de la dependencia del coeficiente lineal de atenuacién con
la energia puede apreciarse en un cambio en el espectro de rayos-X. La figura [1.6]
muestra el espectro producido por un tubo de rayos-X con un anodo de tungsteno-
renio (95 %-5 %), tipico de equipos de imégenes médicas portatiles, con 1.6 mm Al
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(milimetros de aluminio) de filtrado inherente (negro), y con diferentes grosores de
filtrado adicional de aluminio: 2.0 mm Al (verde), 4.0 mm Al (rojo) y 6.0 mm Al

(azul). Los espectros fueron obtenidos con el software SPEKTR 3.0
al., 2016].

La figura muestra que el valor maximo del espectro continuo se mueve hacia
mayores energias conforme aumenta el espesor de filtrado, debido a que las compo-
nentes de menor energia son atenuadas preferencialmente. La intensidad total del
haz disminuye como funcion del espesor de filtrado, pero la atenuaciéon es menor
para las componentes con mayor energia, por lo que el haz se endurece. A este
fenémeno se le denomina endurecimiento del haz.

De modo que, en el rango de bajas e intermedias energias (<300 keV), el au-
mento de la filtraciéon en un haz de rayos-X tiene como resultado el remover de
manera preferente los fotones con energias bajas, donde el coeficiente lineal de
atenuacion es mayor [Attix, 1986]. La figura [1.6| muestra que al aumentar el filtrado
de un haz, el espectro energético tiende a hacerse mas angosto, por lo que el espectro
tiende a un espectro monoenergético.

W-He + 1.6 mm Al
W-He + 2.0 mm Al
— W-He 4+ 4.0 mm Al
W-He + 6.0 mm Al

Fluencia de fotones

20 40 60 BO 100 120

Energia [keV]

Figura 1.6: Espectro de rayos-X para dnodo de W-Re aplicando un voltaje de 120 kV y
diferentes filtrados de aluminio: en orden descendente, 1.6 mm Al, 2.0 mm
Al, 4.0 mm Al y 6.0 mm Al
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1.3. Magnitudes radioldgicas

La descripciéon de un campo de radiaciéon ionizante se realiza con las siguientes
magnitudes [Attix, 1986]:

= Fluencia. La fluencia se define como la cantidad esperada del ntimero de
particulas, N, que atraviesan una secciéon de area, da, en un intervalo de
tiempo que va de ¢y a t. Mateméaticamente, se expresa como:

AN

b= —".
da

(1.4)

Se expresa en unidades de m~2 o de cm 2.

s Fluencia de energia. Definiendo a R como el valor esperado de la energia total
que posee un nimero esperado de particulas, N, al atravesar una seccion de
area, da, en un intervalo de tiempo que va de ty a t, la fluencia de energia es:

_dR

U =—.
da

(1.5)

Se expresa en unidades de J m~2 o erg cm ™2,

En el caso de que las particulas sean monoenergéticas con energia FE, la

fluencia de energia es:
U =FEd. (1.6)

» Coeficiente mdsico de atenuacion. El coeficiente lineal de atenuacion, u, se
define como la probabilidad de que un foton interactiie al atravesar una
unidad de longitud del material absorbente. Es funcién de la energia de los
fotones incidentes y del nimero atémico, Z, del material.

A bajas energias (<26 keV) y materiales con Z baja, domina el efecto fotoeléc-
trico. A altas energias y materiales con Z baja, domina la dispersion Compton.

De forma que, el coeficiente mésico de atenuacion, esta definido como:

OO <”>

Donde el subindice ’abs’ se refiere a procesos incoherentes, como el efecto
fotoeléctrico, efecto Compton y produccion de pares; el subindice ’disp’ se
refiere a efectos coherentes como procesos de dispersion Rayleigh. La cantidad
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p es la densidad del material. Se divide el coeficiente lineal de atenuacion entre
la densidad del material atenuador debido a que esto lo hace independiente

de su densidad y de su estado fisico. <%> se expresa en unidades de cm? g=!

o equivalentes.

s Coeficiente masico de transferencia de energia. Se define como la probabilidad
de que un fotén transfiera su energia a las particulas cargadas del material con
el que interactua, sin considerar la forma en que posteriormente las particulas
cargadas pierden su energia. Mateméticamente es el producto del coeficiente
masico de atenuacion y la fraccion de energia transferida a las particulas
cargadas, por interacciones de los fotones incidentes. Se expresa como:

(&) — 1 (E) [forOph + fopOpp + feonOcon] - (1.8)
p g \p

Donde o es la seccion transversal de un fotén incidente que produce un evento
de absorcion o de dispersion. La cantidad f es la fraccion del proceso relacio-
nada a la contribucion de o, por efecto fotoeléctrico (ph), por produccion de
pares (pp) o por procesos coherentes (coh). Se expresa en unidades de cm?
g~ ! o equivalentes.

s Coeficiente mdsico de absorcion de energia. Se define como la probabilidad
de que la energia transferida por los fotones a las particulas cargadas del
material irradiado sea depositada en éste. El coeficiente mésico de absorcion
de energia se expresa como:

E)oofs)

Donde el factor g representa la fraccion promedio de la energia cinética
de las particulas cargadas secundarias que posteriormente se pierde en los
procesos de pérdida de energia radiativa. Se expresa en unidades de cm? g=!
o equivalentes.

= Fxposicion. La exposicion esta definida tinicamente para rayos-X y para
rayos-v, vy es el cociente entre el valor absoluto de la carga total de un signo,
d@), de iones producidos en aire cuando los electrones liberados por fotones
en aire de masa dm son completamente detenidos en aire, y la masa de aire
dm. Mateméticamente se expresa como:

_

X =2 1.10
- (1.10)

Se expresa en unidades de Roentgen (R), que equivale a C kg™!.
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» kerma (kinetic energy released in material). El kerma se define como el valor
esperado de la energia transferida, €., a las particulas cargadas por radiacion
sin carga, por unidad de masa, m, en un punto de interés, de un volumen V.
Matematicamente se expresa como:

dCtT

K== 111
o (1.11)

Se expresa en unidades de Gray (Gy), que equivale a J kg™

El kerma puede dividirse en dos partes, dependiendo si la energia se usa en
eventos de excitacion e ionizacion, conocido como kerma de colision (K.), o
si la energia se usa en eventos de pérdidas radiativas, conocido como kerma
de radiacion (K,). Si se considera un haz de fotones monoenergéticos, de
energia F, el kerma de colision es:

K.=¥ (“”) . (1.12)
P JEz

Donde el coeficiente masico de absorcion de energia es caracteristico de la
energia de los fotones y del ntimero atémico del material absorbente.

s Dosis absorbida. La dosis absorbida se define como el valor esperado de la
energia impartida a la materia, ¢, por unidad de masa, m, en un punto dado.
Se define para cualquier tipo de radiacion. Mateméticamente se expresa como:

D_de

- —. (1.13)

Se expresa en las mismas unidades que el kerma, en Gy.

1.4. Calidad de haz y energia efectiva

La calidad de un haz de rayos-X estd definida en términos de su espectro de
energia, o bien, de su capacidad para penetrar en un medio. El voltaje para acelerar
a los electrones, el material del que esta compuesto el anodo, y los filtros usados
para modificar la capacidad de penetracion del haz son parametros que sirven para
caracterizar (y determinar) la calidad del haz.

Cada espectro energético esta relacionado de forma univoca con la forma de
una curva de atenuacion, la cual relaciona la filtraciéon del haz con la intensidad de
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los fotones del espectro emergente. La curva de atenuacion es una huella de cada es-
pectro energético. A través de esta curva, es posible obtener la capa hemi-reductora
(CHR) del haz. Por medio de la CHR es posible obtener la energia efectiva del haz,
de forma que, la CHR y la energia efectiva, E.s, son dos valores (uno dependiente
del otro) que definen la calidad de un haz.

Para obtener la CHR de un espectro de rayos-X se requiere de una geometria
de haz angosto, 7. e., que los rayos dispersados por el material atenuador no al-
cancen al detector; el detector tiene que se equivalente a aire, esto es, que debe
tener una respuesta constante por unidad de exposicion, independientemente de la
energia de los fotones [Attix, 1986].

Para rayos-X, en una geometria de haz angosto, la CHR se define como el es-
pesor de un material (en general se utiliza Al y Cu para energias de fotones
generados por tubos de rayos-X) necesario para reducir a la mitad el kerma, o la
exposicion, del haz incidente |Attix, 1986].

La figura muestra la curva de atenuacion de los haces de un tubo de rayos-X
de W-Re (95 %-5 %) operados a 80 kV y a 120 kV. Los haces fueron atenuados con
laminas de aluminio. Se us6 una camara de ionizacién para obtener las medidas.
En la figura se indica el valor de la primera y la segunda CHR para cada haz.
La segunda CHR se define como el espesor necesario para reducir el kerma, o la
exposicion, a la mitad nuevamente, bajo las mismas condiciones que la primera

CHR.
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e W-Re, 80 kV
& W-Re, 120 kV
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Figura 1.7: Curvas de atenuacion para los haces de rayos-X de W-Re (95%-5%). A 80
kV la curva con etiqueta de circulo, color rojo (CHR = 5.44 + 0.38 mm
Al); a 120 kV la curva con etiqueta de tridngulo, color negro (CHR = 8.59
+ 0.57 mm Al). Los ajustes se muestran en lineas sélidas. Las barras de
incertidumbre no se aprecian por la escala.

Por definicion de la CHR, denotando la exposicion inicial por Xy y la exposicion
X al penetrar un material atenuador de grosor z, con coeficiente lineal de atenuacion
i, como X = Xge #* entonces

X

— e HE — _

X X
se puede obtener la capa hemi-reductora tomando CHR = z. La ecuaciéon 1.14
muestra la relaciéon entre el coeficiente lineal de atenuacion p y la CHR:
In 2
CHR = ——. (1.14)
1

Por otro lado, la energia efectiva, E.¢ se define como la energfa asociada a un haz
monoenergético con la misma CHR que presenta el haz de rayos-X polienergético

|Attix, 1986)].
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1.5. Termoluminiscencia

Algunos cristales tienen la propiedad de almacenar una parte de la energia
que absorben cuando son expuestos a radiacion ionizante, y, posteriormente, los
cristales al ser estimulados, emiten luz. La técnica usada en dosimetria que se
basa en esta propiedad se conoce como termoluminiscencia (TL) |[Gomez-Facenda,
2016] [Munoz-Molina et al., 2015].

Para la dosimetria de la radiacion, el fenomeno de la termoluminiscencia tie-
ne una estrecha relacion con el hecho de que la cantidad de luz emitida por el
cristal sea proporcional a la energia depositada en éste.

En un material en equilibrio, (i. e., no excitado) los electrones ocupan los ni-
veles de menor energia en la banda de valencia, pero al ser excitados con la energia
suficiente, pasan a ocupar la banda de conduccion, generdndose un par electron-
vacancia. La localizaciéon de estos portadores esta relacionada con los defectos
en la estructura del cristal, entre las bandas de valencia y de conduccion. Estos
defectos se clasifican en: defectos térmicos, impurezas y defectos inducidos por la
radiacion; y pueden ser: i) trampas para portadores de carga, las cuales retienen al
portador de carga en un pozo de potencial, hasta que el cristal sea calentado, y ii)
centros termoluminiscentes, los cuales emiten un fotén termoluminiscente con la
recombinacién de un par electréon-vacancia.

El proceso de termoluminiscencia ocurre en dos etapas, representadas en la fi-
gura [L.8}

1. El cristal absorbe la energia de la radiacion ionizante. En este proceso se
genera un par electron-vacancia, que lleva a cada portador de carga a migrar
a la banda de conduccién o valencia, respectivamente, hasta que encuentra
un estado meta-estable producto de los defectos del cristal, y pasa a ocupar
este estado.

2. El cristal es calentado. Los portadores de carga que se encuentran en las
trampas para electrones regresan a la banda de conduccién, hasta que se
recombina con una vacancia en un centro de recombinacion, emitiendo un foton
con longitud de onda caracteristico de la energia del centro de recombinacion.
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Figura 1.8: Proceso de termoluminiscencia. Adaptacion del trabajo de Munoz-Molina
[Munoz-Molina, 2016)].

Existen varios modelos que describen el mecanismo de emisiéon de luz en los
materiales TL. Hasta el momento, el modelo con mayor éxito es el propuesto por
Randall y Wilkins [Randall et al., 1945|, usando la cinética de primer orden para
liberacion de cargas durante un calentamiento lineal, definida por la ecuacion

1 FE
S L 1.1
P . aexp( k >, (1.15)

donde p es la probabilidad de escape de la carga [s7!], 7 es la vida media del
portador de carga en el estado metaestable a temperatura 7'y « es un factor de
frecuencia [s~!| [Furetta et al., 2004]. La versién més simple de este modelo supone
que la probabilidad de recombinacién radiativa es mucho mayor que la probabilidad
de recaptura, y so6lo involucra un tipo de trampa. Este modelo establece que la
liberacion de cargas atrapadas esta descrita por la ecuacion

E E E (T E E
IT) =1 = = _ T — 1.1
() = Lmexp (kTm kT) eXp( kT2 /Tm d1" exp (kTm kT)) (1.16)

donde I es la intensidad de un pico formado por los fotones de TL emitidos durante
la etapa de liberacion de los portadores de carga atrapados en determinado nivel
energético; F [eV] es la profundidad de la trampa, k [¢V K!| es la constante de
Boltzmann, T'(t) = To + St [K] es el perfil de calentamiento lineal con una tasa de
calentamiento constante 8 [K s™| y T, e I,, son la temperatura y la intensidad
del maximo del pico, respectivamente.
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Los materiales TL presentan varios niveles cuantizados de energia, cada uno asocia-
do a una trampa, por tal motivo, existen varios picos TL en diferentes posiciones
respecto a la temperatura. La superposicion de todos los picos sobre un intervalo de
temperatura se conoce como curva de brillo. El nimero, la posicién, la intensidad y
el comportamiento de estos picos depende del tipo de material, de la concentracion
del dopante, y de otros defectos producidos durante la manufacturacion [McKeever
et al., 1995).

Ademés de la composicion y de la estructura de la red cristalina de los mate-
riales TL, un factor externo al dosimetro que modifica la forma de su curva de brillo
es la densidad espacial de ionizacion del campo de radiacion al que se expone. En
particular, para el CaFs:Tm existe una dependencia entre la respuesta de los picos
de alta temperatura y la densidad espacial de ionizacion. Esta dependencia puede
ser cuantificada por medio del cociente entre los picos de alta y baja temperatura
presentes en sus curvas de brillo [Munoz-Molina et al., 2015| [Massillon et al..
2008| |[Hajek et al., 2008| |[Puchalska et al., 2008 [Moyers et al., 2009] [Hoffman et
al., 1983| [Loncol et al., 1996].

Por otro lado, el adrea integrada bajo la curva de brillo entre los valores de tempera-
tura (de temperatura ambiente hasta un méaximo) representa a la energia luminosa
que libera el material termoluminiscente, y, ademés, esta energia es proporcional a
la energia depositada en el material.

1.5.1. Dosimetria termoluminiscente

Un dosimetro es un instrumento capaz de medir la energia depositada (y por
ende, la dosis) en él, por la radiaciéon ionizante. La dosis absorbida es el valor
esperado de la energia impartida al objeto por unidad de masa [Attix, 1986]. Dado
que el nimero de electrones atrapados es proporcional al niimero de ionizaciones
por unidad de masa, es posible establecer una relacién entre la dosis y la luz
emitida [Munoz-Molina, 2016|. El objetivo de la dosimetria termoluminiscente es
relacionar la intensidad de la luz emitida con la energia depositada en el dosimetro.

Los dosimetros TL tienen tres caracteristicas principales:

I. Son relativos, puesto que requieren ser calibrados con base en un patron de
referencia radioldgica.

I1. Son reproducibles. Para ser confiable, las medidas no deben ser motivo de
preocupacion por las fluctuaciones existentes en los factores de medicion, en
los factores ambientales o del campo de radiacion.
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III. Son sensibles a las propiedades del campo de radiaciéon, dentro del intervalo
de dosis de interés. En el caso del TLD-300, la region de la respuesta lineal,
para rayos-vy se extiende hasta aproximadamente 1 Gy [Massillon et al., 2008].

Por lo que, la energia depositada, Eg4.p, en un material TL, es proporcional a la
cantidad de fotones incidentes, asociada a la ecuacion 1.2, a la energia del haz, F,

y al coeficiente masico de absorcion de energia, (‘%) , tal que
EZ

Eep o / dz ¢(2) % E * (“;") . (1.17)
0 E.Z

)

Donde ¢ (z) es la fluencia de fotones como funcion del espesor del material atenua-
dor y zj es el espesor del material atenuador.

Existen diversos tipos de materiales TL, entre los cuales se encuentran LiF:Mg,Ti,
LiF:Cu,P,Mg, CaFy:Tm y CaF,:Dy. Las aplicaciones que se le da a cada tipo de
material TL depende de sus propiedades particulares.

1.5.2. Fluoruro de calcio dopado con tulio

El CaFy:Tm es un fluoruro perteneciente a la familia de los haluros alcalinos
dopados con tierras raras. Como fluorita natural, el CaF,:Tm ha sido usado como
material TL desde 1865. Comercialmente fue producido por Harshaw Chemical
Company (actualmente Thermo Fisher Scientific, Inc.) con el nombre comercial de
TLD-300, en forma de comprimidos de dimensiones 3.2x3.2x0.89 mm?.

Algunos autores han reportado una técnica de preparacion del CaFy:Tm de la
siguiente forma: la sintesis del fluoruro de calcio es obtenida por una reacciéon
quimica del carbonato de calcio usando acido fluorhidrico. El dopante incorporado
es TmCl3 en una soluciéon acuosa. Otro grupo de trabajo [Vasconcelos et al., 2014]
prepara muestras de fluoruro de calcio dopadas con iones Tm?3* mezclando can-
tidades apropiadas de reactivos CaCly, NH4F (1Ca:*F, en moles) y 0.1 mol % de
Tm(NO;3); en CH5Cly. La sintesis quimica usada es

CaCly + 2NH4F — CaFy + NH4CI.

El CaFy:Tm no es tejido-equivalente debido a que tiene un Z.y mas grande que
el del tejido orgénico, pues el Z.y del CalFy:Tm es de 16.3, y el Z.¢ del tejido
organico se encuentra entre 7.3 - 8.0 [Custidiano et al., 2013| [Singh et al., 2014];
esto hace que el CaFy (fluorita) sea mas sensible que otros cristales TL. Algunas
caracteristicas del CaFy:Tm se presentan en el cuadro [I.2]
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Cuadro 1.2: Propiedades fisicas del CaFy:Tm. Tomado de McKeever [McKeever et al.]
1995).

Zey Densidad Concentracion molar del dopante

g em™] [mol]

16.3 3.18 0.3

La curva de brillo del CaFy:Tm tiene varios picos. Respecto al niimero de picos
individuales de la curva de brillo, se ha propuesto la presencia de entre 6 y 7
picos [Massillon et al., 2008, |[Furetta et al., 1985|. El pico mas estable aparece
a los 255 °C, y los picos de baja temperatura (menos estables) tienen maximos
cercanos a 175 °C, para una tasa de calentamiento de 8 °C s~ 1.

Como material cristalino, el CaFy tiene estructura bee [AMCSD, 2017|. Las impu-
rezas introducidas por el dopante de Tm se localizan entre los espacios de la red
cristalina de la fluorita.

El mecanismo de termoluminiscencia del CaFs:Tm esta relacionado con la emisién
derivada de los iones Tm*" en los centros con simetria bee. Se observa [McKeever
et al., 1995] que la absorcién inducida por radiacion esté relacionada con el calenta-
miento de Tm?* durante el intervalo de temperatura asociado a los picos de baja
temperatura del CaFy:Tm. Ademas, el complejo de picos de alta temperatura esta
asociado con la emisién de electrones, derivado de la estimulacion del Tm?* por
transferencia de energia. La fuente de emision TL a baja temperatura esta asociado
a la emision de huecos, en lugar de movimientos intersticiales.

1.6. Método Monte Carlo en el transporte de radia-
cion

El método Monte Carlo (MC) es una técnica computacional que consiste en reali-
zar un muestreo aleatorio estadistico repetido para obtener resultados aproximados
de problemas fisicos, en particular, basados en la generacion de nimeros aleatorios
y de leyes de distribucion [Sobol, 1994].

A través de la ecuacion de transporte de Boltzmann, que describe el transporte de
la radiacion y la interaccion de la radiacion con la materia, no es posible conocer
todas las magnitudes que describen los campos de radiaciéon, cuando son aplicados
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a geometrias limitadas. El uso del método MC ofrece una posibilidad para simular
los eventos experimentales.

El método MC consiste en la formacién de un dominio de entradas, las cua-
les son generadas a partir de una distribuciéon de probabilidad, usando técnicas
de secuenciacion pseudoaleatoria. Posteriormente, sobre las entradas aleatorias se
realizan los célculos deterministas, obteniendo frecuencias relativas de los posibles
resultados. A través de la ley de los grandes numeros y del teorema del limite
central, los cuales son el fundamento estadistico del método, se establece que las
muestras correspondan a la distribucién deseada y define los intervalos de confianza
de los resultados.

Actualmente, el método MC es una herramienta necesaria para resolver teodri-
camente algunos problemas especificos en dosimetria y en fisica médica.

El software MONTE CARLO N-PARTICLE RADIATION TRANSPORTED CODE (MCNP6
1.0) es un codigo desarrollado por Los Alamos National Laboratory que es utilizado
para el anélisis del transporte de neutrones y rayos gamma, por medio del método
MC |[Shultis et al., 2011, [Pelowitz et al., 2011]. El c6digo maneja el transporte de
neutrones, de rayos gamma, de rayos gamma secundarios resultado de interacciones
de neutrones y de electrones (tanto primarios como secundarios generados de las
interacciones de rayos gamma). El intervalo de energias que abarca el codigo es de

1 keV a 100 GeV para fotones y de 1 keV a 1 GeV para electrones.

Dentro del c6digo, se pueden describir geometrias complicadas por medio de
la interseccion y union de superficies y volimenes definidos por el mismo codigo,
asi como la definicién de los materiales y la seleccion de las secciones eficaces,
ademés de la localizacion arbitraria de las fuentes de radiacion. El codigo ofrece la
seleccion de varios tipos de resultados, asi como el uso de técnicas de reduccion de
la varianza de los resultados.

El archivo de entrada para realizar las simulaciones MC por medio del software
MCNP6 1.0 consiste de tres bloques de datos:

1. Tarjeta de celdas. En este bloque se definen las intersecciones y uniones de
las superficies especificadas por el problema particular que se desea estudiar
[Shultis et al., 2011]. Ademas se define la importancia de la interaccion de las
particulas (neutrones, electrones, fotones) con las regiones delimitadas.

2. Tarjeta de superficies. En este bloque se definen las superficies que conforman
las regiones del problema. que se desea estudiar. Es posible generar planos,
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esferas, cilindros, conos, paralelepipedos, prismas, elipsoides, paraboloides y
toros.

3. Tarjeta de datos. En este bloque se define el tipo de particulas, los materiales
implicados en el problema, las fuentes de radiacion, el nivel de detalle de
la fisica de las interacciones de las particulas, las técnicas de reducciéon de
varianza y la forma en que son contados (tallied) los resultados.

En particular, el software MCNP 6 1.0 permite generar: fuentes puntuales
monoenergéticas, con un espectro continuo de energia, con un espectro dis-
creto de energia, fuentes de un volumen definido, fuentes lineales, fuentes
colimadas conicas y combinaciones de los casos anteriores.

Los resultados son obtenidos por medio de los tally dados por el softwa-
re. Algunos de ellos son los siguientes: F2 obtiene el flujo promedio de
superficie. F4 obtiene el flujo promedio en una celda. F5a obtiene el flujo en
un punto o en un anillo. F6 obtiene la energia depositada.
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Materiales y métodos

2.1. Caracterizacion de los haces de rayos-X clini-
cos

En el presente trabajo se utilizaron dos equipos que generan rayos-X:

» La unidad digital de mastografia clinica, marca GE, modelo Senographe
2000D, nimero de serie XM30G917BU6, del Instituto de Fisica de la UNAM
(IF-UNAM).

Se utiliz6 para estudiar las propiedades basicas, y la respuesta de los picos
termoluminiscentes del CaFy:Tm expuestos a haces de bajas energias ( con
voltajes de operacion de 25 - 34 kV).

» El médulo de tomografia computada (CT) del equipo PET/CT, marca
Siemens, modelo Biograph mCT, del Instituto Nacional de Neurologia y
Neurocirugia (INNN).

Se utilizd6 para estudiar la evolucion de la energia efectiva respecto de la
profundidad, de los haces de rayos-X obtenidos a 80 kV y 120 kV, dentro de
un maniqui.

21
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2.1.1. Haces de mastografia

La mastografia (también llamada mamografia) es un estudio radiologico de las
estructuras internas de la mama, disenado para la deteccion y el diagnostico de
patologias mamarias. Esta técnica de radiodiagnoéstico es altamente exigente dado
el tipo de imégenes que se desean obtener con alta resolucion espacial, para poder
visualizar microcalcificaciones y bordes irregulares de las masas; también debe tener
alto contraste para visualizar los tejidos y bajo ruido para no degradar el contraste.

La unidad de mastografia utilizada esta equipada con anodos de Mo y de Rh,
y filtros de Mo de 0.03 mm y de Rh de 0.025 mm de grosor. Las combinaciones
disponibles en la unidad, anodo/filtro son: Mo/Mo, Mo/Rh y Rh/Rh.

En el trabajo experimental se utilizaron las cuatro combinaciones anodo/filtro/voltaje
siguientes: Mo/Mo/25kV, Mo/Mo/28kV, Mo/Rh/28kV y Rh/Rh/34kV.

Para caracterizar los haces de mastografia usados en este trabajo, se establecieron
las medidas de la tasa de kerma en aire como funcién de la corriente integrada
del equipo de rayos-X. Para esto se utilizo una camara de ionizacion (CI) para
mastografia, marca Radcal, modelo 20X6-6M, que cuenta con un electrometro
asociado marca Radcal Corporation, modelo 2026C, encargado de integrar la carga
liberada en el volumen de aire dentro de la cAmara de ionizacion.

Se buscod obtener el minimo de radiaciéon retrodispersada del detector y prote-
ger al detector digital cuando no estaba en funcionamiento. Se coloc6é una placa
de hierro de 1cm de espesor (sobre el detector digital) que sirvi6 como blindaje.
El punto efectivo de la CI fue posicionado a 5.5 cm sobre el borde del detector del
mastografo, y a 4.5 cm dentro del campo de radiacion, centrado lateralmente. Este
punto se encuentra a 58.0 cm del punto focal del tubo.

La relaciéon entre la tasa de kerma en aire y la corriente integrada del equipo,
es una funcion lineal de la forma

Kaire - faire,QI + Oof fs (21)

donde K. es el kerma en aire [mGy]|, I es la corriente integrada [mAs]|, o,ff es
el offset del equipo debido a la electrénica, y f.aire,Q = 0.00873 X Ng es la tasa
de kerma en aire por corriente integrada (rendimiento), donde X es la exposicion
medida por la CI [mR], Ng es el factor de calibracién de la camara para la calidad
de haz @) y el factor 0.00873 relaciona el kerma en aire con la exposicion.
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Asimismo, se obtuvieron las CHR de los haces estudiados, usando laminas de
aluminio extra puro (99.99 %) de 0.1 mm de espesor, marca Gammex
RMI. Las laminas se colocaron sobre un soporte de madera alejado de la CI, mos-
trado en la figura de manera que cubrieran el campo de radiacion.

El método seguido para obtener las CHR de cada calidad de haz consisti6 en
realizar medidas de la exposicién solo con el arreglo de la figura y la CI; poste-
riormente se agregaron laminas de aluminio en el soporte de madera hasta que la
exposicion se redujera a la mitad. La CHR se obtuvo con una interpolaciéon de un
ajuste lineal entre las medidas experimentales de la exposicion y el espesor de las
ldminas de aluminio.

Posteriormente se asocié a cada calidad de haz una energia efectiva igual a la
de un haz monoenergético con la misma CHR, obteniendo el cociente entre el
coeficiente lineal de atenuacion de la ecuacion [1.4] y la densidad del aluminio,
y asociando este cociente al valor correspondiente de la energia, de la tabla de

coeficientes lineales de atenuacion para el aluminio [NIST, 2017].

Salida del haz
de rayos-X

Soporte de
madera

Camara de
ionizacidn

Figura 2.1: Arreglo experimental elaborado en el mastdgrafo Senographe 2000D para
medir CHR.
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2.1.2. Haces de tomografia computada

La tomografia computada es una técnica para obtener imégenes anatémicas
tridimensionales [Wieler et al., 2000]. Consiste en un tubo de emision de rayos-X,
y de detectores ubicados perpendicularmente al tubo emisor. El tubo de rayos-X
de la unidad de tomografia computada del INNN emite un haz con un édngulo de
abertura de 50.1°, con una distancia focal al isocentro del equipo de 535 mm. La
forma del haz se detalla en el diagrama de la figura [2.2]

535 mm 13,&\

_|zocent

Abertura ,"'
del gantry | Isoaentro

500 mm 173 m

Figura 2.2: Diagrama del tubo de rayos-X de CT. La geometria del haz consiste de
dos dngulos de abertura, uno mayor y uno menor. El mayor corresponde a
50.1° con una cobertura en el isocentro de 500 mm. El menor corresponde
a 18.4° con una cobertura en el isocentro de 173 mm. Los datos fueron
proporcionados por el M. en C. C A Reynoso.

Posteriormente, el tubo emisor, al igual que los detectores, cambian de direccion
y el proceso se repite hasta que se completa una vuelta.

La unidad de tomografia utilizada cuenta con un tubo de rayos-X, marca Sie-
mens, modelo Straton MX P, el cual esta equipado con un énodo de tungsteno-renio
(W-Re) (95%-5%), con un filtrado minimo inherente equivalente a 6.8 mm Al,
ademés de un filtro equivalente a 2 mm Al, de acuerdo con la especificacion del
tomografo [Siemens, 2017 |Johnson et al., 2007].
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Para obtener la CHR y la E,¢ de los haces de tomografia usados en este tra-
bajo, se utilizo6 una camara de ionizacion (CI) de lapiz, marca Radcal, modelo
20X6-3CT, que cuenta con un electrometro asociado marca Radcal Corporation,
modelo 2026C, encargado de integrar la carga liberada en el volumen de aire dentro
de la camara de ionizacion.

Se obtuvieron las CHR de los haces de 80 kV y 120 kV a 300 mAs, usando
el juego de laminas de aluminio de distintos espesores, marca Spectrum Techniques,
modelo RAS 20, Tennessee, USA. Las laminas se colocaron sobre la base del gantry
del tomografo. El punto efectivo de la CI fue posicionado en el isocentro de la
unidad de tomografia que se encuentra a 53.5 cm del punto focal del tubo.

El método seguido para obtener las CHR de cada calidad de haz consistié en
realizar medidas de la exposicién con la CI; posteriormente se agregaron ldminas
de aluminio hasta que la exposicion se redujera a la mitad. La CHR se obtuvo
con una interpolaciéon de un ajuste lineal entre las medidas experimentales de la
exposicion y el espesor de las laminas de aluminio.

Posteriormente se asocié a cada calidad de haz una energia efectiva igual a la
de un haz monoenergético con la misma CHR, obteniendo el cociente entre el
coeficiente lineal de atenuacion de la ecuacion y la densidad del aluminio,
y asociando este cociente al valor correspondiente de la energia, de la tabla de
coeficientes lineales de atenuacion para el aluminio [NIST, 2017].

2.2. Dosimetria termoluminiscente

2.2.1. Protocolo de dosimetria TL

Se utilizé un lote de 65 de dosimetros termoluminiscentes de C'aF, : T'm de di-
mensiones de 3.2x3.2x0.89 mm?, manufacturados por Harshaw Chemical Company
y donados por Thermo Fisher Scientific, Inc. (Illinois, U. S. A.) y que tienen el
nombre comercial de TLD-300.

Todos los dosimetros se prepararon y analizaron siguiendo el protocolo de do-
simetria termoluminiscente para TLD-300 que se encuentra en el Laboratorio de
Dosimetria Termoluminiscente (LDT) del IF-UNAM [Lopez-Pineda, 2016] [McKee-
ver et al., 1995].
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El protocolo establece un proceso de horneado y un proceso de lectura, descritos a
continuacion.

» Horneado. 24 + 2h previas a la irradiaciéon, hornear los dosimetros en aire
durante 1 h a 400 °C sobre una plancha metalica, dentro de un horno Felisa
FE-341. Posteriormente enfriar los dosimetros a una temperatura de 17 +
1°C por contacto entre la plancha metalica y una placa de acero en equilibrio
térmico con el ambiente.

= Lectura. 48 4+ 2h posteriores al horneado, realizar el registro de las senales
termoluminiscentes (STL) de los dosimetros, por medio del lector Harshaw
modelo 3500, con flujo constante de N, ultra puro (> 99.99 %) [Olvera, 2001]
dentro de la regiéon de la plancheta del equipo lector. Los dosimetros se calen-
taron por contacto con una plancheta metélica reflejante, que es calentada
por medios resistivos, de 0°C a 400°C con una tasa de calentamiento de

8°Cs 1.

Los dosimetros fueron colocados en la plancheta en posiciéon horizontal,
de forma que una de las caras principales [CP] (3.2x3.2mm?) quedara en
contacto con la plancheta y la otra cara principal quedara de frente al tubo
fotomultiplicador del equipo lector [Olvera, 2001] [Munoz-Molina, 2016|.

Para propositos del trabajo, se mantuvo una posicion relativa de los dosimetros
durante la irradiacion y el registro de la STL de los dosimetros [Munoz-Molina et
al., 2015|, ya que se utilizaron haces de fotones de baja energia y se espera que
el volumen del dosimetro no se irradie de manera uniforme, de forma que una
marca de grafito en una esquina de los dosimetros permitié orientar a éstos en la
irradiaciones y lecturas.

La curva de brillo se obtuvo con una resolucion de 200 canales.

El protocolo del LDT establece, como parte la verficacién del equipo lector, en
cada sesion de trabajo, previo a la lectura de los dosimetros, que sea corroborado el
voltaje de operacion del equipo, y que sean llevadas a cabo pruebas para registrar la
senal de fondo del equipo (ruido) y la senial del tubo fotomultiplicador (ganancia).

2.2.2. Analisis de la curva de brillo

Se realiz6 la deconvolucion de las curvas de brillo en 7 picos individuales, denotados

T
por P2, P3a, P3 - P7, méas un fondo de forma exponencial (fondo = a + be*),
como lo muestra la figura [2.3] El proceso de la deconvolucién, y la estimacion
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de los parametros que describen al fondo, se llevd a cabo utilizando el software
GlowFit, desarrollado en el Instituto de Ciencias Nucleares Henryk Niewoniczanski,
Polonia [Puchalska et al., 2005].

(of P3 Mo/Mo/25 kV
; N\ PS

1.0 C | ﬂ

08F .'I |
L | |

0E III | PA

S04 400 500 600
Temperatura [K]

Figura 2.3: Deconvolucion de la curva de brillo del CaFy:Tm irradiado con un haz de
rayos-X de calidad Mo/Mo/25 kV con CHR de 0.307 mm Al. Los picos TL
estdn normalizados al pico 5 de alta temperatura.

Este software optimiza los valores que describen a los picos individuales de la
curva de brillo que son: la posicion, la intensidad y la anchura de los picos, variando
los pardmetros del modelo de cinética de primer orden, propuesto por Randall y
Wilkins, usando una aproximacion polinomial. Por medio de un proceso iterativo,
los parametros de los picos son ajustados hasta encontrar los valores que minimicen
la funcién x?, usando el algoritmo de Levenberg-Marquardt para encontrar los
minimos de funciones no lineales.

Los valores reportados [Munoz-Molina, 2016|, [McKeever et al., 1995] que des-
criben los picos TL de la curva de brillo del CaFs:Tm expuestos a rayos-gamma
de %°Co e iones pesados, se ajustaron los valores de la intensidad de los picos que
describan a las curvas de brillo experimentales, en términos del Valor de Méritoﬂ
(FOM, por sus siglas en inglés Figure of Merit). Los valores de las posiciones de
los picos individuales, asi como los valores de la energia de activacion (anchura de

'El FOM, definido por FOM[%]:W x 100 %, donde y; es la STL y y(x;) es el valor
de la funcién ajustada para el canal i-ésimo, describe la calidad del ajuste de una funcién. A
menor valor de FOM, mejor es el ajuste de la funcion.
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los picos) utilizados en el analisis se mantuvieron controladosﬂ en los valores que se
muestran en el cuadro 2,11

Cuadro 2.1: Posicion de los picos y sus respectivos valores de energia de activacion. Los
valores corresponden a una tasa de calentamiento de B = 8°C's~t. Tomado
de los trabajos de Munioz-Molina [Munoz-Molina, 2016 y McKeever [Mc-
Keever et al., 1995).

Pico T Energia de activacion
°Cl [eV]
2 1228 £ 1.5 1.2744
da  140.0 + 2.5 1.1007
3 1658 +£24 1.0776
4 203819 0.9400
5 2540+ 1.6 1.4233
6 2824+19 1.7300
7T 2971+ 24 1.5500

Posteriormente, se asociaron dos picos (P3a y P3) a la senal de baja temperatura,
y tres picos (P5, P6 y P7) a la senial de alta temperatura. Trabajos anteriores [Munoz+{
Molina, 2016|, |[Gomez-Facenda, 2016] han mostrado que existe una dependencia
entre la forma de la curva de brillo del CaFs:Tm y la energia efectiva de los haces de
fotones. El area de los picos individuales obtenidos en el proceso de deconvolucion,
se ha propuesto como un parametro de forma de la curva de brillo. Esto permite
describir la densidad de ionizaciéon del campo de radiacion, que esta relacionada
directamente con la calidad del haz al que se expone el CaFy:Tm, a través del
cociente entre las senales de baja y alta temperatura, denominado High to Low
Temperature Ratio (HLTR). Este parametro se calcul6 como lo propone [Munoz-
Molina et al., 2015],

P5+ P6 + PT7

HLTR = . 2.2
R P3a + P3 (22)

En los trabajos de Munoz-Molina |[Munoz-Molina, 2016] y de Gémez-Facenda
|Gomez-Facenda et al., 2017] se propone una parametrizacion que relaciona el
HLTR de la curva de brillo del CaF5:Tm con la energia efectiva del haz de fotones,
de la forma:

Eey
HLTR = — 2.3
i @t b+Eef ( )

2Para este trabajo los ajustes de la curva de brillo se restringieron a un FOM <2.5%.
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Donde a y b son parametros a determinar. Esta relaciéon se obtiene de un proceso
de calibracién en que E.f se conoce y HLTR se obtiene de la curva de brillo de los
TLD-300.

2.3. Irradiacion del TLD-300 y obtencion de la energia
efectiva

2.3.1. Reproducibilidad del lote de TLD-300

Con el objetivo de reducir las variaciones de la STL individual de los TLD, se
promedi6 la STL de todos los dosimetros disponibles para este trabajo y se calculd
el factor de sensibilidad (F'S), que permite reducir el efecto de las fluctuaciones
individuales.

Para obtener el factor de sensibilidad, se irradiaron los dosimetros con una fuente
de 057 /%Y | con una tasa de dosis de D=2.35 4= 0.03 mGy s~! por 2 minutos, con
una dosis de 0.40 £ 0.03 Gy [Lopez-Pineda, 2016].

De la lectura de la STL para cada dosimetro, se obtuvo el promedio de la STL del
lote, y el factor de sensibilidad fue calculado de la siguiente forma:

STL
FS, = —— 24
S STL;’ (24)
donde F'S; es el factor de sensibilidad del dosimetro i-ésimo, STL es la STL
promedio del lote, y ST'L; es la STL del dosimetro i-ésimo. Se calcul6 tres veces el
F'S para un conjunto de dosimetros, a lo largo de tres semanas.

2.3.2. Irradiacion en aire
Irradiacion en unidad de mastografia

Para irradiar los dosimetros en la unidad de mastograffa (seccion [2.1.1)), se irra-
diaron los dosimetros en aire en dos orientaciones distintas: exponiendo su cara
principal (CP) (4rea 3.2x3.2 mm?) o su canto (CC) (4rea 3.2x0.89 mm?) al haz
incidente, y variando la corriente integrada del tubo de rayos-X.
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Los dosimetros irradiados en sus CP fueron colocados en un soporte de acrili-
co con tiras de cinta mdgica (3M), a 4.6 £+ 0.05 cm de altura del soporte, con ayuda
de placas de aluminio de 1mm de espesor, a 4.5 + 0.05cm de profundidad del
borde del soporte tal como lo muestra la figura [2.4] La distancia entre el punto focal
y el centro del dosimetro fue de 58.0 + 0.05 cm. Se colocaron tres dosimetros por
irradiacion, distribuidos lateralmente dentro del campo, espaciados 1.0 cm entre
ellos, conservando que la cara indicada por el rétulo de grafito de los dosimetros
fuera aquella sobre la que incida el haz.

Placa de a

los dosimetras

Placa de

aluminio

Figura 2.4: Arreglo experimental para la irradiacion de los dosimetros en el mastdgrafo.
Vista superior (A). Vista frontal (B).
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Para los dosimetros irradiados en CC, se no se coloco la placa de aluminio con
el objetivo de que los centros de los dosimetros se encontraran a la misma altura
que en la irradiaciéon en CP y recibieran la misma tasa de kerma en aire que la
irradiaciéon con la otra orientacion. La distancia entre el punto focal y el centro del
dosimetro fue de 58.1 + 0.05 cm.

Irradiacion en unidad de tomografia

Para irradiar los dosimetros en la unidad de tomografia (seccion , se irradiaron
grupos de tres dosimetros en aire, colocados en el isocentro del equipo en dos
orientaciones distintas: exponiendo su CP (area 3.2x3.2 mm?) o su CC (4rea
3.2x0.89 mm?) al haz incidente, variando el voltaje del tubo de rayos-X. Los
dosimetros se colocaron en un soporte de unicel, sobre cinta mdgica [3M], como se
muestra en la figura [2.5]

Figura 2.5: Arreglo experimental para la irradiacion de los dosimetros en el tomdgrafo.

La adquisiciéon de la informacion se realizé con una corriente integrada fija de
300 mAs, y una duracién de 2.7 segundos.
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2.3.3. Irradiacidon en maniquies
Maniqui rectangular de BR-12

Se usaron dos tipos de maniquies en este trabajo. El primero, fabricado con
un material conocido como BR-12, se utiliz6 para estudiar las propiedades basicas
de la respuesta termoluminiscente del TLD-300 dentro de un maniqui, a una pro-
fundidad fija. Los estudios de este maniqui se hicieron con la unidad de mastografia.

El maniqui usado tiene una secciéon transversal rectangular de 12.5x10 cm? y
esta fabricado con pléastico radio-equivalente a tejido mamario, que simula una
mama con una composicion de 53 % de tejido adiposo y 47 % de tejido fibro-
glandular |CIRS, 2017|. Consiste de un juego de placas con la misma seccion
transversal, de espesores nominales de 0.5, 1.0 y 2.0 cm. En conjunto con las placas,
el maniqui tiene un espesor de 4.5 cm.

La composiciéon del material que compone al BR-12 se presenta en el cuadro
En el cuadro se incluye la composicion del polimetilmetacrilato (PMMA).

Cuadro 2.2: Composicion quimica de los materiales BR-12 y PMMA [UGM, 2017].

Elemento Porcentaje de concentracion por peso atéomico
BR-12 (p = 0.97 g cm™3) PMMA (p = 1.19 g cm™3)
C 70.4 59.9
H 9.6 8.1
O 16.9 32.0
N 1.9 -
Ca 0.9 -
Cl 0.2 -

Durante las irradiaciones, los TLD-300 se colocaron en grupos de tres (separados
por 1 cm entre ellos), dentro de los nichos manufacturados en una de las placas, a
3 ¢cm de profundidad del maniqui, y 7 cm de espesor por debajo de los dosimetros.
La figura muestra el maniqui de BR-~12; los nichos de la posicion 3 indicada
en la figura fueron los que se usaron en este trabajo. Se usé la placa de hierro
como blindaje del detector.
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Figura 2.6: Maniqui BR-12, y posicion de los nichos.

Maniqui cilindrico de PMMA

El segundo maniqui usado, se utiliz6 para estudiar la evolucion de la energia
efectiva como funciéon de la profundidad en la unidad de tomografia.

El maniqui cilindrico de PMMA mide 16 cm de didmetro (representativo de
la cabeza de un adulto) y 15 cm de altura. Consta de carriles cilindricos a tres
profundidades distintas desde el centro de la cara circular del maniqui hacia la
superficie. En los carriles se coloca un peine de PMMA que posee nichos para
posicionar los dosimetros en su CP y su CC.

La figura muestra el maniqui de PMMA usado en este trabajo.

Figura 2.7: Maniqui de PMMA vy peine. Vista frontal del maniqud.
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El centro del maniqui se ubico en el isocentro de la unidad de tomografia usando
los laseres guia del equipo. Los dosimetros se colocaron en los nichos ubicados al
centro del peine. Los dosimetros se irradiaron en dos modalidades: topograma y
tomografico secuencial.

Los modos de irradiacion con la unidad de tomografia fueron:

» Topograma. El tubo de rayos-X se mantiene estatico, en posicion perpendicular
a la camilla. El haz tiene la forma mostrada en la figura y el disparo se
realiza posterior-anterior.

» Tomogréfico secuencial. El tubo de rayos-X rota 360° alrededor del paciente,
mientras la camilla permanece estatica. Enseguida, el tubo se desactiva y la
camilla se desplaza para realizar la siguiente imagen. Esto se realiza hasta
que se recorre la longitud deseada a explorar del paciente.

En el caso de la irradiacion en modo topograma, la duracion de la irradiacion fue
de 2.7 segundos, en la direcciéon antero-posterior. Por otro lado, en el caso de la
irradiacion en modo tomografico secuencial, los pardametros utilizados fueron los
siguientes: pitch = 1.0, en la direcciéon antero-posterior, corte = 0.6 mm, duracién
total = 10.42 segundos, y el nimero de imégenes = 282.

2.4. Calculos Monte Carlo

Se compararon los resultados obtenidos experimentalmente respecto a la evolucion
de la energia en profundidad para irradiaciones en el CT. Se realizaron simula-
ciones Monte Carlo en transporte de radiaciéon, por medio del software MONTE
CARLO N-PARTICLE RADIATION TRANSPORTED CODE (MCNP6 1.0) al interior
de un cilindro de material PMMA para haces de rayos-X de la unidad de tomografia.

Los espectros de rayos-X usados en el archivo de entrada (80 kV y 120 kV) se
obtuvieron a través del software SPEKTR 3.0, basado en un modelo espectral para
un anodo de tungsteno, usando interpolacion por splines caubicos (TASMICS) [Her,
nandez et al., 2014]. Los espectros se calcularon para un dnodo de tungsteno-renio
(proporcion 95 % - 5 %, respectivamente), con filtrado de 8.8 mm Al, kV ripple de
0% y resolucion de energia de 1 keV.

El haz de rayos-X empleado tiene geometria conica con angulo de apertura de
50.1°. La fuente de rayos-X se colocd a una distancia de 50 cm del isocentro del
maniqui de PMMA. Para simular el proceso de emision de fotones de rayos-X, y la
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producciéon y transporte de electrones secundarios y de fotones, en las simulaciones
se utilizd6 mode:p,e.

Los parametros fisicos de la simulacion se describieron con la tarjeta phys:p. Para
reducir el tiempo de computo de las simulaciones se omitieron algunas interacciones,
como dispersion coherente e interacciones fotonucleares.

El maniqui se construy6é con un cilindro de PMMA de radio 8 cm y altura 15
cm, centrado en el origen del sistema de coordenadas del software. Se simularon
cavidades de PMMA de las mismas dimensiones del TLD-300 (3.2x3.2x0.89 mm?)
dentro del maniqui, en las 5 profundidades estudiadas. Las cavidades se simularon
en posicion horizontal (CP) y en posicion vertical (CC), de la misma forma que se
hizo en la parte experimental.

Se obtuvo la distribucion de la fluencia de energia, ¢'(E), por medio de un detector
puntual tally F5 del software, en los bloques de PMMA. Se us6 la tarjeta de energia
F para definir los bins de energia de 1 keV de ancho, centrados en 1.5 keV, 2.5 keV,
etc., iniciando en 1 keV y terminando en 80 keV o 120 keV, para cada calidad de
haz, respectivamente.

Ademas, se obtuvo el kerma de colision, K .., en las cavidades de PMMA,
por medio del tally *F/, que corresponde a la integral de la fluencia pesada por la
energia y el coeficiente masico de absorcion de energia, dentro del volumen de la
cavidad de PMMA que se localiza dentro del maniqui. A partir del espectro total

de fluencia de fotones, el kerma de colision se obtiene a partir de la ecuacion 2.5:

K. o(E) = / dE ¢/(E) + E % (”;") . (2.5)
FE,aire

Donde [ Zez es el coeficiente masico de absorcién de energia en aire, en
P )
FE.aire

funcion de la energia del espectro de rayos-X. Los valores de este coeficiente fueron
obtenidos de la base de datos del NIST |NIST, 2017].

De acuerdo con la precision del software [Shultis et al., 2011] para los calcu-
los efectuados, se consideraron 2x10° historias, para que el intervalo del error

relativd®| R sea de confianza, y para que el tiempo de calculo se reduzca.

Con el proposito de comparar los resultados obtenidos experimentalmente, para el

3El error relativo del célculo en el software MCNP6 1.0 es 1-¢ de la incertidumbre estimada
de la media, es decir, R = % El intervalo de confianza para el valor R, de acuerdo con el manual
del codigo [Shultis et al., 2011], es R<0.1.
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modo topograma y tomografico secuencial, las simulaciones realizadas consideraron
5 formas de irradiacion que fueron: usando 1 haz (topograma), 2 haces (CT), 4
haces (CT), 8 haces (CT) y 32 haces (CT) incidentes. El esquema de la figura
muestra el arreglo geométrico simulado para 1 y 8 haces.

?
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Figura 2.8: Esquema de irradiacion en la simulacion Monte Carlo. Vista frontal. (A)
Modo topograma para las cavidades en CP para un haz. (B) Modo CT con
8 haces para las cavidades en CP. (C) Modo topograma para las cavidades
en CC para un haz. (D) Modo CT con 8 haces para las cavidades en CC.

Para obtener la CHR en cada simulacion, se obtuvo el kerma de colision en aire
a partir de la fluencia de energia en cada posicién por medio de la ecuacion 2.5.
Analiticamente se atenuaron en aluminio. Por interpolacién lineal con los valores de
la base de datos de NIST XCOM [NIST, 2017|, se le asocié un valor de la energia
efectiva a cada CHR.
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Resultados y discusién

3.1. Caracterizacion de los haces de rayos-X clini-

COS

HACES DE MASTOGRAFIA

En primer lugar, se realiz6 la caracterizacion de los haces de la unidad de mas-
tografia, presentados en la seccion [2.1.1] El cuadro muestra los rendimientos
(pendiente de la recta) y los offsets (interseccion con el eje de las ordenadas) del

equipo de rayos-X para cada calidad de haz.

Cuadro 3.1: Valores del rendimiento y offset del mastografo, obtenidos para los haces

estudiados del equipo de rayos-X Senographe 2000D.

Calidad del haz Offset Rendimiento ( fme)
(Anodo/filtro/kV) [mGy] [mGy/mAs]|
Mo/Mo/25 kV -0.021 £ 0.006 0.092 £+ 0.005
Mo/Mo/28 kV -0.017 £ 0.006 0.127 £+ 0.005
Mo/Rh/28 kV -0.033 & 0.006 0.097 £ 0.005
Rh/Rh/34 kV -0.041 + 0.007 0.168 + 0.008

La figura muestra los datos y los ajustes lineales del kerma en aire y la
corriente integrada para cada calidad de haz estudiada. Los ajustes lineales fueron

37




CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION 38

obtenidos por medio de PYTHON 2.7 usando la ecuaciéon 2.1. En todos los ajustes
lineales de este trabajo, el coeficiente 12 fue igual a 1 dentro de 3 cifras significativas.

20 . . . . .
* Mo/Mo/25kV Rh/Rh/34kV
4 Mo/Mof28kV
® Mo/Rh/28kV
151 ¥ Rh/Rh/34kV
Mo/Mo/2Bk\V
)
E Mo/Rh/28k
2 10
[5: ]
: of/Mof 25k
E
z
5F
n. i i i i i
(] 20 40 60 80 100

Corriente integrada [mAs]

Figura 3.1: Medidas y ajustes lineales de cada calidad de haz estudiada, para el kerma
en aire a una distancia focal del tubo de 58.00 £ 0.05 c¢cm, como funcion de
la corriente integrada. Cada valor es el promedio de 8 medidas. Se considerd
la desviacion estandar (DS) de las medidas. Las barras de incertidumbre no
se aprecian por la escala.

Siguiendo el método de la seccion 2.1.1] para obtener la energia efectiva de las
calidades de haz usadas de la unidad de mastografia, la CHR y la energia efectiva
de cada calidad de haz usadas se muestran en el cuadro 3.2l
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Cuadro 3.2: CHR y energia efectiva medidas para cada calidad de haz.

Calidad del haz CHR E.s
(Anodo/filtro/kV) [mm Al [keV]

Mo/Mo/25 kV  0.307 + 0.023 14.9 + 0.3
Mo/Mo/28 KV 0.327 £ 0.024 15.2 £ 0.3
Mo/Rh/28 KV 0.367 & 0.032 16.0 + 0.2
Rh/Rh/34 KV 0.434 + 0.027 16.7 + 0.3

DISCUSION: La figura [3.1] muestra que el kerma en aire es lineal como funcién de
la corriente integrada del tubo de rayos-X. El offset de la unidad de mastografia es
negativo, lo cual es atribuido a la emisién de rayos-X con un retardo.

Los valores del rendimiento de la unidad de mastografia, cualitativamente son
equivalentes a los valores reportados en el trabajo de Munioz-Molina [Munoz-Molina.
2016] y cuantitativamente presentan diferencias del orden de 10 % al 17 %, siendo
mayores los resultados obtenidos en este trabajo. Las diferencias encontradas se
atribuyen a la posicion donde se coloco la camara de ionizaciéon dentro del campo de
radiacion, y a la supresion de la paleta compresora de la unidad de mastografia (pa-
ra este trabajo), lo cual elimina la atenuacion del haz debido a la paleta compresora.

Cabe mencionar que en el trabajo de Mufioz-Molina [Munoz-Molina, 2016| la
CI se coloco centrada lateralmente con el punto efectivo a una distancia de 8.5 cm
sobre el detector del mastografo y 6.0 cm dentro del campo de radiacion; en este
trabajo, la CI se colocod centrada lateralmente con el punto efectivo a una distancia
de 5.5 cm sobre el detector y 4.5 cm dentro del campo de radiacion.

Ademas, el rendimiento del tubo de rayos-X no es una funcién monotoénica con la
energia efectiva del haz, lo cual se asocia al cambio del filtro del equipo dado que
los valores de las energias de las transiciones de la capa K y los bordes K para los
elementos usados en mastografia, del cuadro [I.1], la diferencia que tiene un filtro de
Mo respecto a un filtro de Rh son las energfas del borde K para estos elementos.

La CHR y la energia efectiva de las calidades de haz calculadas en este tra-
bajo, tienen una diferencia tipica del 4 % con los valores reportados en el trabajo
de Mutioz-Molina [Munoz-Molina, 2016|, siendo menores los resultados de este
trabajo. La diferencia se asocia a la supresion de la paleta compresora durante las
irradiaciones.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION 40

HACES DE TOMOGRAFIA

Para los haces de tomografia utilizados en este trabajo, se midi6 la CHR, asi
como la energia efectiva de cada haz. El cuadro muestra la CHR y la energia
efectiva calculadas a partir de datos experimentales.

Cuadro 3.3: CHR y energia efectiva medidas para los haces de tomografia.

CHR E.;
kV  [mm Al [keV]

80 544 +£0.38 448 £0.1
120 8.39 £0.57 53.7+ 04

En la figura [3.2) se muestra las curvas de atenuacion para los haces de 80 kV y
120 kV. Los valores reportados en la incertidumbre se realizaron con propagacion
de incertidumbres de los valores de la DS de las medidas experimentales.

e W-Re, 80 kV
4 W-Re, 120 kV

Exposicion relativa

1la CHR = 8.39 £0.57 mm Al

la CHR = 5.44 +0.38 mm Al

0.8}

2 3 6 8 10 12 14
Espesor [mm Al]
Figura 3.2: Curvas de atenuacion para los haces de rayos-X de W-Re (95%-5%). A
80 kV la curva con etiqueta de circulo, color rojo (CHR = 5.44 + 0.38
mm Al); a 120 kV la curva con etiqueta de tridngulo, color negro (CHR =

8.39 + 0.57 mm Al). Los ajustes lineales se muestran en lineas solidas. Las
barras de incertidumbre no se aprecian por la escala.
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DiscusiON: La CHR y la energia efectiva correspondientes a los haces de 80 kV
y 120 kV calculadas en este trabajo, tienen una diferencia tipica del 2% con los
valores reportados en el trabajo de Gémez-Facenda |Gomez-Facenda, 2016|. Los
valores obtenidos permitieron verificar y actualizar los datos proporcionados por el
fabricante del equipo.

3.2. Reproducibilidad del lote de TLD-300

Para la pre-seleccion de los dosimetros que se usaron en el trabajo, se obtuvo la
STL de cada dosimetro del lote, en tres pruebas separadas por una semana en su
realizacion. Las lecturas de la STL de cada dosimetro sirven para obtener el factor
de sensibilidad individual asociado a cada dosimetro. Para obtener el FS se utilizo
la ecuacion 2.4.

Las condiciones experimentales fueron las mismas para todas las pruebas, siguiendo
el protocolo del LDT.

Con los valores obtenidos para los F'S de cada dosimetro en las 3 pruebas, se
busca eliminar grandes diferencias en el valor F'S;. Si los valores F'S; son similares,
este factor se asigna como propiedad de cada dosimetro individual y se puede usar
para corregir la STL.

La figura (A) muestra los valores obtenidos de los FS de cada dosimetro
en las tres pruebas, asi como la comparacion entre los FS de cada prueba.

Al comparar los FS entre las pruebas se puede ver la homogeneidad de estos
valores para cada dosimetro, como lo indican las figuras inferiores en las que se
grafican los F'S de las pruebas 1 y 2 (figura B), de las pruebas 1y 3 (figura[3.3]
C) y de las pruebas 2 y 3 (figura D). Al realizar la regresion lineal, los valores
r? fueron 0.925, 0.938 y 0.965 respectivamente.

Con este resultado, se asigna un FS a cada dosimetro, el cual se toma como
el promedio de los FS calculados en cada prueba.
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Figura 3.3: Variacion del factor de sensibilidad en el tiempo.

Enseguida, se analiz6 el efecto del factor de sensibilidad en la senal termolu-
miniscente de cada dosimetro, para lo cual fue corregida la STL multiplicaAndola
por el FS asociado al dosimetro que emiti6 la STL. Posteriormente fue contada la
cantidad de dosimetros que registran una STL similar y fueron graficados en un
histograma.

En el histograma de la figura [3.4] se presenta el numero de dosimetros que poseen
una STL dada sin FS y el ntiimero de dosimetros que poseen una STL dada con el
FS incluido. El histograma fue realizado con 50 bins.

La STL registrada en el lector Harshaw se corrigié con el FS para decidir si
es conveniente o no el uso de este factor FS para tener una STL uniforme de
los dosimetros del lote. En el histograma se cont6 el nimero de dosimetros que
registraron una STL dada, sin corregir por el factor F'S (en azul), y el nimero
de dosimetros que tienen el producto de la STL y el factor de sensibilidad (en
verde). Se observa que, en general, la senial corregida es muy similar para todos los
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dosimetros, puesto que los dosimetros del lote registran una STL corregida en el
mismo rango (31.0 - 32.0nC).
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Figura 3.4: STL sin FS y con FS.

Di1SCUSION: Se observa en la figura|3.3| que no hay variacion en los F'S individuales.
Se ve una fluctuacion de estos factores alrededor del valor promedio de los F'S (1.00
+ 0.08) con una desviacion estandar (o = 0.08) para las pruebas. Por lo tanto, este
factor de sensibilidad se puede considerar una propiedad de cada dosimetro, y se
puede utilizar para corregir la senal TL.

De la figura [3.4] se observa que la desviacion estdndar de las distribuciones gaus-
sianas, ajustadas en PYTHON 2.7, disminuye de 8.4 % para la STL sin corregir, a
1.3% para la STL corregida por el FS. Como consecuencia, en este trabajo siempre
se corrigié la STL obtenida por el F'S asociado a cada dosimetro.

El cuadro del apéndice muestra los factores de sensibilidad promedio de
las tres pruebas realizadas en este trabajo, para cada uno de los 65 dosimetros,
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y la STL antes y después de ser corregida por el F'S. Los valores del F'S de cada
dosimetro fueron representados en la figura [3.3

3.3. lIrradiacion en aire

3.3.1. Dependencia de la STL con la orientacion del dosime-
tro

Primero se estudi6 la respuesta del TLD-300 irradiado en aire con haces del
mastografo (cuadro [3.2)), en su cara principal (CP) y en su canto (CC). En la
figura se muestra la respuesta del TLD-300 para la combinaciéon Mo/Mo/25 kV
expuesto en sus CP (se denota P a la exposicion del TLD-300 en una de sus CP,
y 2P a la exposicion en ambas CP); por otro lado, en la figura se muestra la
respuesta del TLD-300 para la misma combinacion, expuesto en sus CC (se denota
C a la exposicion del TLD-300 en una de sus CC, y 2C a la exposiciéon en dos CC
opuestos entre si).

Los puntos de la parte inferior de la figura [3.5| corresponden a los dosimetros
expuestos a rayos-X en una sola de sus CP (etiqueta de circulo), mientras que
los puntos de la parte superior corresponden a los dosimetros expuestos en ambas
CP (etiqueta de triangulo) y la mitad de la sefial de dos CP se grafica en (etique-
ta de cuadrado). Las mismas etiquetas fueron asignadas a los cantos, de la ﬁgura

Los datos correspondientes a las figuras [3.5] y [3.6] se presentan en el cuadro

Cuadro 3.4: Promedios de las senales TL de los dosimetros expuestos en las dos orien-
taciones estudiadas para Mo/Mo/25kV.

Mo/Mo/25 kV
STL [P]  STL[2P]  STL[C]  STL [2C]
mAs [uCl [nCl [nCl [wCl

71.0 1.77 £0.05 3.40 £0.09 0.49 £0.01 0.97 &£ 0.02
100 2.46 £ 0.07 4.86 £0.14 0.72 £0.02 1.46 £ 0.04
160 4.02 £0.11 7.66 £0.22 1.09 £ 0.03 2.19 £ 0.06
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Figura 3.5: Respuesta de la STL de los dosimetros expuestos en cara principal. Las
lineas son los ajustes, y representan una guia visual.
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Figura 3.6: Respuesta de la STL de los dosimetros expuestos en su canto. Las lineas
son los ajustes y representan una guia visual.
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En la figura se presenta la respuesta del TLD-300 expuesto en su CP, y en su
CC para las cuatro calidades de los haces de la unidad de mastografia.

14 :
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Figura 3.7: STL de los dosimetros expuestos a rayos-X en su cara principal y en su
canto para distintas calidades de haz. Las barras de incertidumbre no se
aprecian por la escala.

Di1scUSION: De la respuesta TL de los dosimetros expuestos en su CP y en su CC
a los haces de la unidad de mastografia, en aire, en ambos casos se puede observar,
por un lado, el comportamiento lineal de la STL con el kerma en aire para ambas
orientaciones de irradiacion de los dosimetros y, por otro lado, la STL para los
dosimetros expuestos en ambas caras principales (y canto) es el doble de la STL
para los dosimetros expuestos en una sola de sus caras principales (y canto), y por
tanto, no hay diferencia en la STL para caras similares.

Ademas, de la figura [3.7) se observa que si la energia efectiva del haz es ma-
yor, mayor es la STL; por otro lado, la razén de la STL entre la CP y el CC es
aproximadamente 3.5.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION 47

RESULTADOS

La STL medida para la incidencia de la radiaciéon por la CP, es 3.2 - 3.5 ve-
ces mayor que para la incidencia por el CC, para un mismo kerma en aire. Esto
se puede interpretar a través de un primer modelo sencillo, considerando a los
haces como haces monoenergéticos con energia efectiva dada por la CHR asociada
a cada calidad de haz. En este modelo se propuso la influencia de dos factores que
afectan la STL de los dosimetros: el primero de ellos es un factor geométrico, en
el cual el area del dosimetro sobre la que incide el haz, determina el nimero de
fotones incidentes, Vy. Este factor geométrico relativo es presentado como %(Om,
que es el cociente del niimero de fotones incidentes en el CC, y el ntimero de fotones
incidentes en la CP (p). En el cuadro se presenta este cociente. La tercera
columna del cuadro muestra la distancia de la fuente de rayos-X a la cara de
incidencia del dosimetro. dsop es la distancia del punto focal del tubo de rayos-X

al dosimetro.

Cuadro 3.5: Factor geométrico propuesto para el TLD-300.

Factor geométrico

Incidencia  Area dsop No/No(p)
[mm?] [cm]
Principal  3.2x3.2 58.1 £ 0.05 1

Canto 3.2x0.89 58.0 £ 0.05 0.27

El segundo factor que modifica la STL es un factor de transferencia de energia
dado por la relacion [I.17 en el cual la energia depositada en el dosimetro esta
en funcién del grosor de éste, tal como se muestra en la ecuacion 1.17. El cuadro
muestra el factor de transferencia de energia dado para cada calidad de haz,

considerando a la cara principal como referencia. Este factor es presentado como
Egep(c)
Edep(p) ’
expuesto de canto (¢) y por su cara principal (p).

que es el cociente de la integral de la relacion [1.17|entre el caso del dosimetro

Para cada calidad de haz con una energia efectiva asociada, es presentado en
la tercera columna del cuadro [3.6 el factor de transferencia de energia, calculado
con la relacion [I.17], y en la cuarta columna se muestra el cociente de la STL
obtenida para un mismo kerma en aire, denotada como g;fg;; La incertidumbre
fue obtenida por propagacion de las incertidumbres de las cantidades mostradas en

la ecuacion 1.17.
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Tomamos como referencia la cara principal del dosimetro para el calculo de los
factores, geométrico y de transferencia de energia.

Cuadro 3.6: Factor de transferencia de energia calculado para el TLD-300.

Factor de transferencia de energia

Calidad de haz ~ E; P g
[keV]

Mo/Mo/25 kV  14.9 £ 0.3 1.03 £ 0.04 0.28 % 0.02

Mo/Mo/28 kV  15.2 £ 0.3 1.05 £ 0.04 0.29 % 0.02

Mo/Rh/28 kV  16.0 + 0.2 1.07 + 0.05 0.31 £ 0.02

Rh/Rh/34kV 16.7 £ 0.3 1.07 £0.06 0.31 =+ 0.02

En el cuadro son presentados los cocientes, geométrico y de transferencia de
energia, asi como el producto de éstos, y el cociente de la STL medida para las
distintas orientaciones del dosimetro.

Cuadro 3.7: Cocientes de la STL medida y el producto de los factores calculados como
los responsables de la dependencia del depdsito de energia en los dosimetros
como funcion de su orientacion.

Cocientes calculados y STL medida

Q No Edep(c) No _ Eaep(c) STL(c)

No(p) Egep(p) No(p) Edep(p) STL(p)
Mo/Mo/25 kV 0.27 1.03 £ 0.04 0.27 £ 0.01 0.28 £+ 0.02
Mo/Mo/28 kV 0.27 1.05 £ 0.04 0.28 £ 0.01 0.29 £ 0.02
Mo/Rh/28 kV  0.27 1.07 = 0.05 0.29 + 0.01 0.31 4+ 0.02
Rh/Rh/34 kV  0.27 1.07 £0.06 0.29 £ 0.01 0.31 £ 0.02

En la figura 3.8 son comparados los valores del cociente de STL para las distintas
orientaciones y el producto de los cocientes de los factores calculados, geométrico,
y de transferencia de energia.
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Figura 3.8: Producto de los cocientes calculados (geométrico y fisico) [negro, etiqueta
de circulo] y el cociente medido de las STL para las distintas incidencias
[rojo, etiqueta de tridngulo].

El cuadro [3.7 resume la comparacion del modelo de haces monoenergéticos para
la respuesta termoluminiscente del TLD-300 en funcién de la cara irradiada, en aire.

DiscusiON: Como se mostro en la seccion [1.2.1] el deposito de energia esta deter-
minado por la cantidad de fotones que inciden en el area de entrada al dosimetro
y por el grosor del material irradiado. Con una primera aproximaciéon analitica
(haces monoenergéticos), fue cuantificada una dependencia con la orientacion de los
dosimetros importante en la respuesta de los dosimetros TLD-300, entendiéndose
dentro de un 10%. Esto puede tener explicacion en un modelo méas elaborado,
considerando haces polienergéticos y radiaciéon dispersa. En este modelo, hay dos
efectos independientes: 1) el namero de fotones incidentes es 3.7 veces mayor en la
orientacion de CP que el CC, y ii) la energia depositada por kerma en aire incidente
es 1.03 - 1.07 veces mayor cuando la incidencia es por el CC que por la CP.
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RESULTADOS

Usando el resultado anterior, se extiende el modelo de haces monoenergéticos
para las energias tipicas de tomografia computada: a mayores energias, no hay
dependencia de la STL con la orientacion a la que son expuestos los dosimetros. El
cuadro [3.8 muestra los factores calculados asi como los cocientes de la STL para las
energfas de la unidad de mastografia y de la unidad de tomografia medidos en aire.

Cuadro 3.8: Cocientes de la STL medida y el producto de los factores calculados como
funcion de la orientacion de los dosimetros.

Cocientes calculados y STL medida

N, Eaep(c) Ny Eaep(c) STL(c)
Eey [keV] No(op) EdeZ(p) No(op) EdeZ(p) STL(p)

149 £0.3 0.27 1.03 £0.04 0.27 £0.01 0.28 &£ 0.02
152+ 03 027 1.05£0.04 0.28 £0.01 0.29 £ 0.02
16.0 £ 0.2 0.27 1.07£0.05 0.29 £0.01 0.31 £ 0.02
16.7 £ 0.3 0.27 1.07£0.06 0.29 £ 0.01 0.31 £ 0.02
448 £0.1 027 296 £ 0.08 0.75 £0.03 0.80 £ 0.03
53.8 £ 04 0.27 299 + 0.08 0.80 £ 0.03 0.81 £+ 0.03

La figura 3.9 muestra los valores del cociente de la STL medida en aire para ambas
orientaciones y los factores calculados, geométrico y de transferencia de energia,
para energias que incluyen las de la unidad de mastografia y las de tomografia. Se
ajustaron los valores del factor propuesto (geométrico y de transferencia de energia)
a una funcion de la forma

NO Edep(c) 1

No(p) Eaep(p) T 1+a exp (b E.y)’ (3.1)

donde los coeficientes del ajuste a la ecuaciéon 3.1 se muestran en el cuadro 3.9

Cuadro 3.9: Coeficientes de ajuste de la ecuacion 3.1 para el factor propuesto (geomé-
trico y de transferencia de energia) en funcion de la energia efectiva.

No Edep(c) — 1
No(p) Egep(p) 1+a exp(b E'ef>
a b

6.62 £ 0.99 -0.059 £ 0.004
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Figura 3.9: Producto de los factores calculados (geométrico y fisico) para distintas
energias efectivas [negro, etiqueta de circulo/ y el cociente medido de las
STL en aire [rojo, etiqueta de tridngulo].

DiscusiON: La figura muestra la evolucion del cociente de la STL en CC y
en CP, medido y calculado, como funcién de la energia efectiva. A energias bajas
(mastografia) la senal en CC es 0.28 - 0.31 veces menor que la senal en CP, y esta
relacion aumenta a 0.80 veces para energias mayores (tomografia). Para las energias
tipicas de mastografia y de tomografia, el acuerdo entre los valores medidos y los
valores calculados para la STL (medida en aire) y el deposito de energia es bueno,
ya que el cociente de la STL son hasta 6 % mayores que los valores calculados con
el modelo de haz monoenergético.

La funcién ajustada a los valores calculados por medio del modelo de haz mono-
energético describe la evolucion de la STL respecto a la orientaciéon, en funcion de
la energia efectiva. Conforme el haz es més energético, la STL en CC respecto a
CP es hasta 0.80 veces la STL en CP.
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3.3.2. Forma de la curva de brillo

En la figura [3.10] se presentan las curvas de brillo del TLD-300 expuesto por su
CP a Mo/Mo/25 kV, normalizadas al maximo de la STL a altas temperaturas.

Mo/Mao/25kV Cara principal

1.4 .
= + 71 mAs
1.2} 71 mAs
" + 71 mAs
Ay 100 mAs
10 = 100 mAs
© ] 100 mAs
e &
N 0.8} + 160 mAs |
€ # + 160 mAs
2 g6/ £ 160 mAs |
s
0.4
0.2
D.ﬂ = - — - L A I 1 — [
0 50 100 150 200 250 200 350 400

Temperatura [°C]

Figura 3.10: Curvas de brillo normalizadas al mdximo de la STL a altas temperaturas,
de TLD-300, expuesto con Mo/Mo/25 kV por su CP. Cada curva de brillo
corresponde a un valor de corriente integrada distinto.

En la figura[3.11] se presentan las curvas de brillo promedio para TLD-300 expuesto
en su CP, y en su CC, para Mo/Mo/25 kV. La curva de brillo promedio se obtiene
promediando los valores de la intensidad, para cada temperatura de las curvas de
brillo obtenidas para los distintos mAs.
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Figura 3.11: Curvas de brillo promedio normalizadas para las distintas orientaciones
en las que fue irradiado el TLD-300.

DiscusiON: Cuantitativamente, para las calidades de haz estudiadas en la unidad
de mastografia, el area bajo la curva de brillo para las distintas corrientes integradas
usadas en la unidad de mastografia, tiene una desviacion estandar del 1.6 %, y el
maximo de la intensidad relativa de baja temperatura respecto al maximo de alta
temperatura de la curva de brillo, para las distintas corrientes integradas, tiene una
desviacion estandar de 1.7 %, por lo tanto, se asegura que la forma de la curva de
brillo no cambia apreciablemente para los distintos mAs, por lo tanto, se asegura
que los cambios observados en la forma de la curva de brillo son muy pequenos, y
pueden considerarse despreciables, de manera que la forma de la curva de brillo es
independiente del kerma en aire.
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El area bajo la curva de brillo de la cara de canto varia 1.35% respecto a la
curva de brillo de la cara principal, por tanto, la forma de la curva no cambia
apreciablemente, de forma que se puede suponer independiente de la orientacion a
la que es expuesto el TLD-300.

Cualitativamente puede apreciarse en la forma de la curva de brillo de las figuras
y que los cambios observados son muy pequenos, y pueden despreciarse
para los distintos mAs, y ademas es independiente de la orientacién de irradiacion.
Este resultado sugiere que el valor de la energia efectiva obtenida no depende de la
orientacion para rayos-X en este intervalo de energia.

RESULTADOS

En la figuras 3.12] y [3.13] se muestra la dependencia de la forma de la curva
de brillo con la calidad del haz, para la CP y el CC, respectivamente. Para visuali-
zar la dependencia de la forma de la curva de brillo en la regiéon de alta temperatura
y la de baja temperatura, las curvas de brillo se normalizaron respecto al maximo
de alta temperatura. Se observa una evolucion relativa entre las regiones de baja y
alta temperatura que depende de la energia efectiva de la calidad del haz, pero es
independiente de la orientacion en la cual se irradié al TLD-300. La region de baja
temperatura, para la CP y el CC, preserva la forma para cada calidad usada en
este trabajo.

La dependencia de la forma de la curva de brillo respecto a la energia efecti-
va se observa en la figura [3.14] En esta figura se muestra la dependencia de la
suma de las areas de los picos de baja temperatura (P3a y P3), y los de alta
temperatura (P5, P6 y P7), normalizadas por la suma de las areas de la region de
alta temperatura, respecto a la energia efectiva, para la exposicion del TLD-300
por su CP y por el CC.
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Figura 3.12: Curvas de brillo normalizadas al mdximo de la STL a altas temperaturas,
a distinta calidad de haz, para el TLD-300 expuesto por su cara principal
a los 4 haces de mastografia.
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Figura 3.13: Curvas de brillo normalizadas al mdzimo de la STL a altas temperaturas,
a distinta calidad de haz, para el TLD-300 expuesto por su canto a los 4
haces de mastografia.
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Figura 3.14: Respuesta relativa de los picos de baja y alta temperatura del TLD-300,
normalizados por la region de alta temperatura. Las lineas sdlidas fueron
obtenidas del trabajo de [Munoz-Molina, 2016].

Di1scUSION: La suma de los picos de baja temperatura aumenta monotoénicamen-
te como funcion de la energia efectiva, como fue observado en las figuras [3.12] y
[3.13] Esta respuesta es independiente de la exposicion del TLD-300 en cualquiera
de sus caras. Un estudio més detallado del comportamiento de la regiéon de ba-
ja temperatura respecto a la de alta temperatura es presentado en la siguiente
subseccion.

3.3.3. Deconvolucion de la curva de brillo del TLD-300

El proceso de deconvolucién permite obtener los siete picos individuales de la
curva de brillo del TLD-300. En la figura [3.15] se muestran los picos TL individuales
asociados a las calidades de haz usadas en la unidad de mastografia. Los picos
estan normalizados al pico 5 de alta temperatura. De esta figura puede observarse
la evolucién de los picos de baja temperatura como funcion de la energia de los
haces.
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Figura 3.15: Picos TL de la curva de brillo para los haces de mastografia. Los picos
estdn normalizados al pico 5 de alta temperatura.

En el cuadro se muestran los valores asociados a cada uno de los picos
de la curva de brillo, normalizados al pico 5 de alta temperatura. Estos datos
corresponden a los presentados en la figura [3.15]

Cuadro 3.10: Valores de los picos TL de la curva de brillo para haces de mastografia.
Los valores estdn normalizados al pico 5.

Picos TL para rayos-X de mastografia

Calidad de haz

Pico Mo/Mo/25kV~ Mo/Mo/28 kV  Mo/Rh/28 kV. Rh/Rh/34 kV
2 0.240 + 0.006 0.275 £ 0.008  0.241 £+ 0.007 0.323 £+ 0.009
3a 0.204 £ 0.006 0.222 £ 0.006  0.139 £ 0.004 0.229 £ 0.006
3 1.18 £ 0.03 1.17 + 0.03 1.20 £ 0.03 1.26 £ 0.03
4 0.289 £ 0.008 0.285 £ 0.008  0.263 £ 0.007 0.254 £ 0.007
5 1.00 £ 0.02 1.00 £ 0.02 1.00 = 0.02 1.00 = 0.02
6 0.55 £ 0.01 0.53 £ 0.01 0.42 £ 0.01 0.49 £ 0.01
7 0.0199 £ 0.0005 0.0334 £ 0.0009 0.043 £ 0.001 0.048 £ 0.001
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En la figuras N se muestran las sefiales TL de cada uno de los 7 picos de
la curva de brillo del TLD-300, en funcién del kerma en aire, para cada una de las
calidades de haz de la unidad de mastografia estudiadas en este trabajo. El proceso
de deconvolucion es el descrito en la seccion manteniendo un FOM menor o
igual a 2.5 %. El ajuste lineal de los picos 2 - 6 mostré un factor de correlacion, r?
igual a 1 dentro de tres cifras significativas, mientras que, para el pico 7, el factor
de correlacion es igual a 1 dentro de una cifra significativa.
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Figura 3.16: Serial TL de los 7 picos individuales del TLD-300 en funcion del kerma en
aire, para la exposicion de los dosimetros a rayos-X en su cara principal.
La etiqueta indica la identificacion del pico.
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Figura 3.17: Senal TL de los 7 picos individuales del TLD-300 en funcion del kerma
en aire, para la exposicion de los dosimetros a rayos-X en su canto. La
etiqueta indica la identificacion del pico.

En el proceso de deconvolucion, se ha restado el fondo descrito en la seccion [2.2.2
por lo que el factor de correlacion para el pico 7 es menor, dado que su senal se ve
muy afectada por la resta del fondo.

DiscusiON: La senal TL de cada pico aumenta linealmente como funcién del
kerma en aire. El aumento de la energia efectiva de los haces (entre 14 - 17 keV)
aumenta la penetracion de éstos, y con esto, hay mayor depoésito de energia en
el TLD-300. La senal TL de cada pico de la curva de brillo sigue manteniendo
una relacion respecto a las zonas de exposicion (CP y CC) de un factor de apro-
ximadamente 3.5. Esto se debe a la combinacion de los factores geométrico y de
transferencia de energia, expuestos anteriormente, y que es independiente de la
excitacion de los picos individuales.
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3.3.4. Energia efectiva a partir de la curva de brillo

En la figura|3.18| se muestra el parametro HLTR en funcién del kerma en aire para
las distintas calidades de haz usadas en este trabajo, de la unidad de mastografia.
De las figuras [3.16] y [3.17] dada la linealidad de los picos individuales respecto al

kerma en aire, el pardmetro HLTR es independiente del kerma.

1.20
1.15
_ - ¢ Mo/Mo/25kV, Principal
g ) + Mo/Mo/25kV, Canto
5 110 + Mo/Mo/28kV, Principal
= L * Mo/Mo/28kV, Canto
E 4+ Mo/Rh/28kV, Principal
E Losl + ¥ Mo/Rh/28kV, Canto
g ' ® Rh/Rh/34kV, Principal
'% ® Rh/Rh/34kV, Canto
1.00}
0.95

10 15 20 25 30
Kerma en aire [mGy)

Figura 3.18: HLTR en funcion del kerma en aire para el TLD-300, o diferentes calidades
y diferentes orientaciones.

Con esto, hemos calculado el parametro HLTR promediando las seniales de baja
y alta temperatura para todos los kerma en aire de este trabajo, pues ya ha sido
mostrado que es independiente este valor del kerma en aire.

En la figura se muestra el pardmetro HLTR en funcién de la energia efectiva
de los haces de fotones usados en este trabajo. En la misma figura se incluyen
los ajustes a los valores obtenidos, por medio de la ecuacién Los ajustes se
realizaron en el software WOLFRAM MATHEMATICA 10, STUDENT VERSION.
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Figura 3.19: Curva de calibracion de HLTR como funcion de la energia efectiva. Las
curvas corresponden a los ajustes de la ecuacion 2.3; la curva dibujada
con linea solida corresponde a los valores para la cara principal, y la curva
con lineas discontinuas corresponde a los valores para el canto.

En el cuadro [3.11] se muestran los coeficientes del ajuste a la ecuacion 2.3 para
los casos donde el TLD-300 se irradia en su CP y en su CC, respectivamente.

Cuadro 3.11: Coeficientes de ajuste de la ecuacion 2.8 para HLTR en funcion de la
energia efectiva, para las distintas orientaciones del TLD-300.

_ Eey
HLTR = a + B
Cara principal Canto

a -0.299 £ 0.026 -0.310 &= 0.012
b -4.47 +0.21 -4.53 £ 0.10
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DiscusiON: En el intervalo de bajas energias efectivas, 14.9 - 55.0 keV, dado
que i) el parametro HLTR difiere entre 0 - 1% para a ambas orientaciones, y ii) la
forma de la curva de brillo no cambia para las distintas orientaciones, se concluye
que el parametro HLTR no es afectado por la orientacion en la que fue irradiado el
TLD-300, en aire.

La energia efectiva calculada con la ecuacion 2.3, a través de los parametros
definidos en el cuadro y la energia efectiva obtenida por medio de la CI,
difieren hasta en un 5 % para energias menores a 17 keV y en un 16 % para energias
de hasta 55 keV, para la calibracién de la CP de los dosimetros; por otro lado,
para la calibracion del CC, los calculos difieren hasta un 5% para energias menores
a 17 keV y en un 13% para energias hasta de 55 keV. En ambas orientaciones,
la diferencia en los calculos de la energia efectiva son significativos para energias
intermedias de hasta 55 keV.

Comparando asimismo con los valores reportados en el trabajo |Goémez-Facenda!
2016|, las diferencias de la energia efectiva obtenida por medio de la curva de
calibraciéon y la medida con la CI, son de hasta el 6 % para energias menores a
17 keV y de 26 % para energias de hasta 55 keV. Los resultados son similares a
los obtenidos en el trabajo de Gomez-Facenda |Gomez-Facenda, 2016|, aunque
para energias efectivas mayores o iguales a 45 keV el valor de la energia efectiva
calculado con las curvas de calibracion en este trabajo es més préoximo al obtenido
por medio de la CI.
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3.4. Irradiacion en maniquies

3.4.1. Energia efectiva en maniqui de BR-12

Al irradiar al TLD-300 dentro del maniqui BR-12, el HLTR cambia, reflejando
posibles cambios en la energia efectiva, en funciéon de la orientacion de irradiacion
del dosimetro, como se muestra en el cuadro (3.12]

Cuadro 3.12: Energia efectiva dentro de maniqui, para distintas orientaciones de irra-
diacion, a una profundidad de 3.0 cm.

Energia efectiva dentro de maniqui BR-~12

Calidad de haz Aire Cara principal Canto
Energia efectiva FEnergia efectiva Energia efectiva
[keV] [keV] [keV]
Mo/Mo/25 kV 14.9 + 0.3 15.92 4+ 0.42 15.27 4+ 0.53
Mo/Mo/28 kV 152 + 0.3 - -
Mo/Rh/28 kV 16.0 + 0.2 15.98 £+ 0.56 15.73 + 0.41
Rh/Rh/34 kV 16.7 = 0.3 17.92 £+ 0.51 17.41 £ 0.61

La dependencia de la forma de la curva de brillo como funcién de la energia
efectiva de los haces, se aprecia al irradiar los dosimetros TLD-300 dentro del
maniqui de BR-12 a 3 cm de profundidad. La figura muestra esta dependencia
donde las curvas de brillo de los dosimetros fueron expuestos en sus CP.

Del cuadro [3.12] se pueden apreciar el efecto donde: el haz de rayos-X del masto-
grafo se endurece respecto a las medidas en aire para ambas orientaciones. Esto
esta relacionado con atenuacion de las componentes de bajas energias del haz al
atravesar el grosor del material del maniqui hasta llegar al dosimetro. Para ambas
orientaciones, el grosor que el haz atraveso es el mismo (3 cm).
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Figura 3.20: Curvas de brillo normalizadas al mdximo de la STL o altas temperaturas

a distinta calidad de haz, para el TLD-300 expuesto en su CP a los haces
de mastografia a 8 cm de profundidad.

Ademas, el cociente entre la STL para ambas orientaciones del dosimetro expuesto
en aire y en el maniqui de BR-12 se muestra en el cuadro [3.13

Cuadro 3.13: Cocientes de la STL medida (en aire y dentro del maniqui de BR-12 a 3

cm de profundidad) como funcion de la orientacion de los dosimetros.

Factor medido de STL en aire

Factor medido de STL en maniqui

STL(c STL(c
Eey [keV] STLEp; Eey [keV] snépg
14.9 £ 0.3 0.28 £ 0.01 15.92 4+ 0.42 0.56 = 0.04
16.0 £ 0.2 0.31 £ 0.01 15.98 4+ 0.56 0.59 £+ 0.04
16.7 £ 0.3 0.31 £ 0.01 17.92 £+ 0.51 0.69 £ 0.04
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Para los dosimetros expuestos a los haces de mastografia a 3 cm de profundidad,
la STL es 0.6 - 0.7 veces menor para la CC que para la CP. Respecto a la relacion
de la STL medida en aire, el cociente medido es 0.3 en aire y dentro del maniqui
es 0.6 aproximadamente. Esto es, el cociente de la STL medida es 2 - 2.2 veces
mayor dentro del maniqui respecto a la medida en aire. Con el modelo de haz
monoenergético se obtiene una primera aproximacion de la interaccion de los haces
en el dosimetro; sin embargo, la generacion de radiacion dispersa dentro del maniqui
y su interaccién con el dosimetro permite visualizar el incremento del cociente de
la STL para ambas orientaciones.

En la siguiente seccion se realiza un estudio més detallado sobre la evolucion
de la energia efectiva con energias mayores, en relacion a la orientacion de irradia-
cion y la profundidad dentro de un maniqui de cabeza, para rayos-X de tomografia
computada.

3.5. Energia efectiva en maniqui de PMMA

En la seccién anterior se observo la evolucion de la forma de la curva de brillo del
TLD-300 cuando se expuso a haces de rayos-X de la unidad de mastografia, dentro
del maniqui BR-12 a una profundidad fija. Sin embargo, los haces de la unidad
de tomografia son mas energéticos, y su uso en estudios de CT son de interés en
este trabajo por la complejidad del problema fisico. En la figura [3.21| se muestra la
fuerte dependencia de la forma de la curva de brillo con la energia de los haces.

En la figura se presentan las curvas de brillo en el caso donde el TLD-300 es
expuesto a un haz de Rh/Rh/34 kV dentro del maniqui de BR-12 a 3 cm de
profundidad, y donde el TLD-300 es expuesto dentro del maniqui cilindrico PMMA
a 8 cm de profundidad (el centro del maniqui) a un estudio en modo topograma, y
en modo CT, a 120 kV, con 300 mAs.
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Figura 3.21: Curvas de brillo normalizadas al mdzximo de la STL a altas temperaturas
a distinta calidad de haz en varios estudios dentro de maniquies. Se usd el
TLD-300 expuesto en su CP a los haces de mastografia de Rh/Rh/3 kV
a 8 cm de profundidad, y en modo topograma y CT a 120 kV.

3.5.1. Medidas experimentales

Con la dependencia de la forma de la curva de brillo con la energia de los haces
de rayos-X se puede evaluar un pardmetro que mide la presencia relativa de las
regiones de baja y alta temperatura de la curva de brillo del TLD-300. La figura
3.22| presenta la curva de brillo normalizada a la region de alta temperatura de los
dosimetros de CaFy:Tm, expuestos a distintas profundidades dentro del maniqui
de PMMA, para un haz de rayos-X de 120 kV, en modo topograma, en dos orienta-
ciones: CP (etiquetas de puntos) y CC (lineas discontinuas). En la figura se
presenta un acercamiento de la region de baja temperatura.
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Figura 3.22: Dependencia de la forma de la curva de brillo respecto a la profundidad.

La STL

La curva de brillo estd normalizada al mdximo de alta temperatura. La
curva de brillo corresponde a CP y CC expuesta a rayos-X de 120 kV en
modo topograma.

obtenida de los dosimetros TLD-300 se presenta en la figura [3.23]
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Figura 3.23: Respuesta TL dentro de un maniqui de PMMA en funcion de la profundi-
dad y la orientacion, para modo topograma y modo tomogrdfico. Las lineas
son una guia visual.

De la figura [3.23] se muestra en la figura la respuesta TL para el modo topo-
grama y para el modo CT, en funcion de la orientacion de exposicion. Se puede
apreciar que en ambos modos de irradiaciéon, la respuesta TL es menor para irra-
diacion de canto que para la cara principal, en los bordes del maniqui. En el modo
topograma, a partir de 8 cm de profundidad (centro del maniqui cilindrico), se vuel-
ve indistinguible la orientacion a la que fue expuesto el dosimetro, respecto a la STL.

El analisis de los picos de alta y baja temperatura de las curvas de brillo de
los dosimetros expuestos a las irradiaciones de la unidad de tomografia, permite
obtener los valores experimentales de la energia efectiva respecto a la profundidad
en la que fue expuesto el TLD-300, tal como se describié en la seccion [3.3.4]

En la figura [3.24) se muestra la evolucion de la energia efectiva respecto a la
profundidad dentro del maniqui cilindrico de PMMA, al exponer dosimetros TLD-
300 en sus caras principales y de canto. Se realizaron en modo topograma para
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haces de 80 kV y 120 kV. Se presentan los valores obtenidos de la energia efectiva
calculada a partir de la curva de calibracion del pardmetro HLTR mostrado en la
figura m (etiquetas de circulos y tridangulos), asi como los valores de la energia
efectiva obtenidos por medio de las simulaciones Monte Carlo en lineas solidas para
la CP y en lineas discontinuas para la CC.

60
a 80 kV, Cara principal
* 120 kV, Cara principal
v 80 kV, Canto
55/ = 120 kV, Canto
B0 kV, Monte Carlo
— 120 kV Monte Carlo
=
¢
)
250
@
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Figura 3.24: Evolucion energética en funcion de la profundidad medida con TLD-300,
en un estudio en modo topograma. Las lineas solidas corresponden a la
simulacion Monte Carlo para la CP. Las lineas discontinuas corresponden
a la simulacion Monte Carlo para la CC.

En el cuadro [3.14] se presentan los valores del parametro HLTR, asi como la
energia efectiva obtenida de las curvas de calibracion, y la energia efectiva obtenida
por medio de las simulaciones Monte Carlo, para la orientacién de cara principal y
de canto, en modo topograma para 120 kV.
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Cuadro 3.14: Pardmetros de la evolucion energética dentro del maniqus, para 120 kV
en modo topograma para CP y para CC.

Cara principal

Profundidad HLTR Energia efectiva (E.s)
Experimental MC Deglexperimental) (Z’; e(ﬁge)ntal)
[cm] [keV] [keV]
1 0.798 £ 0.026  50.5 £2.0 4596 £ 0.50 1.09 £ 0.05
4 0.796 £ 0.026 01.3 £ 2.1 50.46 £ 0.52 1.01 £ 0.04
8 0.791 £ 0.025  54.0 £25 5457 £ 0.50 0.98 £ 0.05
12 0.792 £ 0.025 53.3 £ 2.1 53.12 £ 0.52 1.00 + 0.04
15 0.797 £ 0.026 504 £19 51.87 £0.52 097 £ 0.04
Canto
Profundidad HLTR Energia efectiva (E.f)
Experimental MC W
[cm] [keV] [keV]
1 0.793 4 0.026 481 £1.9  45.13 £ 0.52 1.06 + 0.04
4 0.786 £ 0.026 514 £20 49.66 £+ 0.52 1.03 + 0.04
8 0.782 £0.026  53.7 £ 2.2 5456 £0.52 0.98 £ 0.04
12 0.784 £ 0.027 524 £22 53.04 £050 098 £0.04
15 0.789 £+ 0.024 00.2 £ 2.1 51.78 £ 0.52  0.96 £ 0.04

Por otro lado, en la figura |3.25| se presenta la evolucion energética dentro del
maniqui de PMMA, para los haces de 80 kV y 120 kV en modo CT, para las dos
orientaciones a las que se expusieron los TLD-300. Las etiquetas de circulo y de
tridngulos son los valores obtenidos experimentalmente. Las simulaciones Monte
Carlo se muestra en lineas solidas para la CP y en lineas discontinuas para la CC
usando 32 haces (ver figura [2.8).
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Figura 3.25: Evolucion energética en funcion de la profundidad, en un estudio de CT.
Las lineas sdlidas corresponden a la simulacion Monte Carlo de 32 haces

para la CP. Las lineas discontinuas corresponden a la simulacion Monte
Carlo de 32 haces para la CC.

La energia efectiva obtenida por medio de la curva de calibracion, utilizando
el parametro HLTR, tanto para las irradiaciones en modo topograma como en
modo CT, tienen asociada una incertidumbre alta, debido a que el gradiente de la
curva de calibracion, para altas energias es mayor que para bajas energias, lo que
implica una menor precisiéon en la determinacion de la energia, como se discutioé en

la seccion B.3.2]

En el cuadro [3.15] se presentan los valores del parametro HLTR, asi como la
energia efectiva obtenida de las curvas de calibracién, y la energia efectiva obtenida
por medio de las simulaciones Monte Carlo, para la orientacion de CP y de CC, en
modo CT para 32 haces de 120 kV.
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Cuadro 3.15: Pardmetros de la evolucion energética dentro del maniqui, para 32 haces
de 120 kV en modo CT.

Cara principal

Profundidad HLTR Energia efectiva (E.s)
Experimental MC Deglexperimental) (Z’; e&rge)ntal)
[cm] [keV] [keV]
1 0.809 £ 0.026  45.6 £1.8 45.05 £0.52 1.01 £0.04
4 0.793 £+ 0.026 473 £2.0 4751 £0.52  0.99 £ 0.04
8 0.818 £ 0.026 54.7 + 2.1 54.57 £+ 0.52 1.00 £ 0.03
12 0.805 £ 0.025 471+ 1.8 4753 £0.54  0.99 £+ 0.03
15 0.808 £ 0.025 457 £18 45.06 £ 0.50 1.01 £0.04
Canto
Profundidad HLTR Energia efectiva (E.f)
Experimental MC W
[cm] [keV] [keV]
1 0.800 £ 0.026 45.5 £ 1.8  44.42 £ 0.52 1.02 + 0.04
4 0.786 £ 0.026 472 £ 2.0 4744 £0.52  0.99 £ 0.04
8 0.775 £0.025 539 £ 23 5457 £0.50 0.98 £0.04
12 0.793 £ 0.026 481 +£19 4740 +£0.52 1.01 £0.04
15 0.799 £ 0.025 458 £1.7 4440 £ 0.50 1.03 £0.04

Respecto a la relacion entre la STL para ambas orientaciones, el factor calculado

como combinacién de la transferencia de energia y de la geometria del dosimetro,
No Edep(c)
No(p) Egep(p)’
en aire (donde este factor es aproximadamente 0.80). En el cuadro se muestran
STL(c)
» STL(p)

en las irradiaciones en el tomoégrafo, cambia respecto a las irradiaciones

los valores calculados de este factor
120 kV.

, en modo topograma y modo CT para
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Cuadro 3.16: Factor calculado de la STL para modos topograma y modo CT. Los valores
corresponden a 120 kV.

Factor calculado de la STL

Profundidad Eef Modo Eey Modo
[cm] [keV] Topograma [keV| CT
1 50.5 2.0 092 +£0.03 481 +19 0.90 £ 0.03
4 51.3 +2.1 094 +£0.03 514 +£20 0.96 =+ 0.04
8 54.0 £ 2.5 095+ 0.03 53.7+22 099 4+ 0.04
12 53.3 2.1 0954+ 0.03 524 +2.2 0.95 =+ 0.03
15 504 +19 094 +£0.03 50.2+21 0.90 =+ 0.03

En la figura se muestra la evolucion de este factor que relaciona las STL,
obtenido con las distintas orientaciones como funcién de la profundidad. La figura
corresponde a los modos topograma y CT para 120 kV. Los datos graficados
corresponden al cuadro [3.16]
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Figura 3.26: Factor que relaciona la STL en distintas orientaciones en funcion de la
profundidad medida con TLD-300, en un estudio en modo topograma y
CT a 120 kV.
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Por otro lado, en el cuadro se presentan los valores de los cocientes medidos
parala STL en aire y a 1 cm de profundidad dentro del maniqui, en modo topograma
y en modo CT.

Cuadro 3.17: Cociente medido de la STL medida en aire, y a 1 cm de profundidad en
los modos topograma y CT. Los valores corresponden a 120 kV.

Cociente medido de la STL

S c

E.; [keV] g
Aire 53.8 = 2.0 0.81 £ 0.03
Topograma (a 1 cm) 50.5+2.0  0.92 + 0.03
CT (a1 cm) 481+£1.9  0.90 + 0.03

DiscusiON: La STL medida para la orientacion de CC es 0.90 - 1.0 veces menor
que la STL para la CP (cuadro para las energias utilizadas en tomografia.
El cociente de la STL con la orientacion disminuye hasta 9 % respecto el aumento
de la profundidad en el maniqui. En el centro del maniqui la STL medida en CC
respecto a la medida en CP es igual. Esto se puede interpretar a través de la
distribucion inhomogénea de los haces primarios de radiacion (y la contribucion
de la radiacion dispersa generada dentro del maniqui) dado que, a profundidades
cercanas a los bordes del maniqui el endurecimiento de los haces no es el mismo en
puntos diametralmente opuestos. Al centro del maniqui el endurecimiento de los
haces es el mismo desde cualquier incidencia.

El cociente de la respuesta TL en funcion de la orientacion (dentro del mani-
qui a 1 cm de profundidad), calculada por medio del factor g?égg aumenta 10 %
(cuadro del obtenido en las irradiaciones en aire (aproximadamente 0.80)
(figura . Dentro del maniqui, la STL se ve modificada por el aumento de haces
primarios de radiaciéon y estos haces proceden de cualquier direccion, y por la

contribuciéon de la radiacion dispersa generada dentro del maniqui.

De la ecuacion 3.1 ajustada para los valores calculados con el modelo de haz
monoenergético, se tiene que para haces mas energéticos (superiores a 80 keV),
la dependencia con la orientacién del dosimetro seria prescindible. Ademas, la
radiacion dispersa generada dentro del maniqui incrementa el valor de la STL para
la CC respecto la CP, como se vio en la seccién 3.4.1. De forma que, la combinacion
de ambas caracteristicas: el endurecimiento del haz (ecuacion 3.1) y la radiacion
dispersa generada dentro del maniqui (cuadro contribuyen a que la relacién
entre la STL en CC y la STL en CP sea 0.80 veces.
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Cualitativamente, en funcién de los resultados de la evolucién energética para
el modo topograma, la figura muestra para ambas calidades de haz un endure-
cimiento del haz incidente, conforme éste penetra en el maniqui. Esto se atribuye a
una atenuacion de las componentes de baja energia como funciéon de la profundidad,
sin embargo, conforme aumenta la profundidad, la cantidad de radiacién dispersa
(de baja energia) generada dentro del maniqui, contribuye a que el haz medido
tenga un ablandamiento a partir del centro del maniqui (8 cm).

El efecto de un endurecimiento inicial, seguido de un ablandamiento, es inde-
pendiente de la orientacion a la que se expusieron los dosimetros TLD-300. Lo
anterior se atribuye a lo siguiente: conforme la profundidad es mayor, la cantidad de
radiacion dispersa generada dentro del maniqui contribuye en mayor medida, puesto
que posee menores energias, pero en mayor cantidad que las del haz endurecido
que tiene componentes energéticas mas duras, pero en menor cantidad.

Estadisticamente la diferencia de la energia efectiva medida entre ambas orientacio-
nes no es significativa, y por tanto se torna indistinguible diferenciar la orientaciéon
a la que es colocado el dosimetro conforme aumenta la profundidad.

Cuantitativamente, para la evolucién energética en modo topograma, experimental-
mente se obtiene una variacion de la energia efectiva medida entre la cara principal
y la cara de canto hasta del 5% a 1 cm de profundidad, siendo mayor para la cara
principal, y esta variacion de la energia efectiva, en funciéon de la orientacion de
exposicion del dosimetro disminuye conforme la profundidad aumenta, lo que vuelve
prescindible la orientacién a la que se coloca el dosimetro a mayores profundidades.

Por otro lado, los resultados de la evoluciéon de la energia para el modo CT,
1. e. para la contribuciéon de un niimero mayor de haces incidentes, cualitativamente
se muestran en la figura [3.25]

En esta figura se muestra el mismo efecto de un endurecimiento inicial del haz hasta
el centro del maniqui (8 cm), seguido de un ablandamiento: para el caso de haces
de 120 kV, es de 45.6 keV a 54.7 keV, i. e., el endurecimiento de los haces es de
17 %. Para el caso de 80 keV es de 42.1 keV a 45.2 keV, i. e., el endurecimiento de
los haces es de 7 %. Sin embargo, el efecto de ablandamiento es més pronunciado
en el caso donde incide un ntimero mayor de haces, puesto que ahora hay una
contribucion de radiacion retrodispersada de los haces de entrada, aunado a la con-
tribucion de la energia de los haces primarios que inciden en las deméas direcciones.
El resultado final es un aumento de la radiaciéon dispersa dentro del maniqui, y un
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endurecimiento aumentado, seguido de un ablandamiento ralentizado. Ademés, la
simetria del maniqui permite observar que el efecto del endurecimiento del haz, y
la contribucién de la radiacién dispersa a la cantidad de energia depositada dentro
del maniqui, en funcién de la profundidad, es simétrica respecto del eje central del
cilindro.

Cuantitativamente, la variacion de la energia efectiva medida experimentalmente,
en los bordes del maniqui es indistinguible en funciéon de la orientaciéon de la
exposicion de los dosimetros.

3.5.2. Simulaciones Monte Carlo

La figura [3.27] representa visualmente la simulaciéon Monte Carlo generada en el
c6digo MONTE CARLO N-PARTICLE RADIATION TRANSPORTED CODE (MCNP6
1.0) en modo topograma, para un maniqui de las mismas dimensiones que el
maniqui utilizado durante las irradiaciones en CT, y la posicion a la que fueron
colocados las cavidades de PMMA de las mismas dimensiones que los dosimetros
TLD-300. Los puntos (rojos) indican las interacciones de las particulas simuladas.

Haz incidente /_\

Aire

' Cavidades de PMMA

Figura 3.27: Representacion visual de la simulacion MC para un haz de W -Re (95% -
5%) de 120 kV. El haz incide por arriba.

La figura [3.28] por otro lado, representa visualmente la simulaciéon generada para
32 haces ubicados simétricamente en una circunferencia de 50 cm de radio. Contrario
a la figura , la figura tiene simetria axial, lo cual asegura dos cosas: i) el
caso de un solo disparo (topograma) es totalmente asimétrico, a diferencia del caso
donde se simula una cantidad mayor de haces distribuidos homogéneamente, pues
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en este caso, las interacciones de la radiaciéon incidente son homogéneas, dado que
el maniqui simulado también preserva la misma simetria, y ii) se puede apreciar de
la figura que la densidad mayor del PMMA respecto a le densidad del aire
asegura que el deposito de energia sea mayor que en el aire.

" Cavidades de PMMA

g

Figura 3.28: Representacion visual de la simulacion MC para 32 haces de W -Re (95%
-5%) de 120 kV.

La evolucion de la energia simulada dentro de un maniqui se muestra en la figura
Se simul6 con un nimero mayor de haces de 120 kV incidentes, al reportado
por |Gomez-Facenda, 2016|, con el proposito de obtener resultados mas fieles a un
estudio de CT. Las simulaciones presentadas corresponden a las orientaciones de
cara principal y canto.
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Figura 3.29: Simulacion MC a 120 kV, para la evolucion energética al interior de un

maniqui cilindrico de PMMA para 1 haz, 2 haces, 4 haces, 8 haces y 32
haces incidentes.

DiscusiON: Las simulaciones Monte Carlo [3.29| muestran que hay un endure-
cimiento del haz conforme se acerca al centro del maniqui. La energia efectiva
disminuye conforme se aleja del centro del maniqui, es evidente un ablandamiento
mas rapido si el nimero de haces aumenta, lo que se asemeja a una situacion
experimental real. Este efecto es independiente de la orientacion de la cavidad de
PMMA que se coloca dentro del maniqui.

Por otra parte, se aprecia que la energia efectiva medida en los bordes del maniqui
disminuye conforme el niimero de haces incidentes aumenta. Esto se atribuye a
la componente de asimetria en el deposito de energia. Tomando pares de haces
incidentes, ubicados en lados opuestos entre ellos, uno de los haces penetra 1 cm
de profundidad, mientras que el otro penetra 15 cm de profundidad, lo que tiene
como resultado que incidan dos haces (uno méas endurecido que el otro). Conforme
aumenta el namero de pares de haces incidentes, en determinada posiciéon cerca
de los bordes del maniqui, este efecto se puede apreciar, seguido de un aumento
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de la radiacion dispersa generada dentro del maniqui, debido a la penetraciéon de
los haces dentro de éste. El efecto neto de la energia de los haces primarios y la
radiacion dispersa es una disminucion de la energia efectiva al aumentar el nimero
de haces primarios incidentes.

Ademas, dado que el maniqui satisface una simetria axial, el efecto de la evo-
lucion energética es simétrico respecto al centro del maniqui cilindrico cuando el
numero de haces es suficientemente grande.

Trabajos independientes muestran que la informacion relacionada con la respuesta
de los tejidos a rayos-X de tomografia computada requiere de una seleccion cuidado-
sa de la energia efectiva del espectro de bajas energias |Avrin et al., 1978|. Ademas,
para cuantificar de manera correcta la informaciéon obtenida de reconstrucciones
tomograficas es necesario realizar correcciones de los artefactos producidos por
endurecimiento de haz |[Kikushima, 2010].

Los resultados obtenidos en este trabajo respecto a la cuantificacién del endu-
recimiento de haz para estudios de tomografia computada se complementan con
los resultados del trabajo de Kikushima |[Kikushima, 2010] donde la informacion
de las proyecciones simuladas en su trabajo, con haces monoenergéticos, respecto
de la informacién las proyecciones con la incorporacion de haces polienergéticos
muestran una diferencia porcentual promedio del 7.93 %.

En todos los casos, la radiacion dispersa generada dentro de maniquies tiene
un efecto en la produccion del artefacto de copa [Brooks et al., 1976|, |Hsieh.
2003|, |[Poludniowski et al., 2009).



Capitulo

Resumen y conclusiones

La forma de la curva de brillo del dosimetro termoluminiscente TLD-300 es
sensible a la densidad de ionizacion del campo de radiacion. En particular, para los
haces de rayos-X de energias bajas e intermedias usados en diagnostico, es posible
obtener la energia efectiva asociada a los espectros de radiaciéon usados por medio
de una curva de calibraciéon y de los pardmetros producto de la deconvoluciéon
rigorosa de la curva de brillo.

Por otra parte, el desarrollo de este trabajo permitié caracterizar la dependencia
con la orientacion de incidencia de la radiacién, como funciéon de la respuesta
termoluminiscente, y de la energia, con el uso de dosimetros de CaFy:Tm expuestos
a haces clinicos de rayos-X de bajas energias, en el intervalo de 15 - 55 keV de
energia efectiva, en aire. Esta dependencia para rayos-X de energias efectivas entre
14 - 17 keV, es 0.27 - 0.31 veces menor para la incidencia por el canto que por la
cara principal. Para las energias tipicas de tomografia 45 - 55 keV, la relacion de la
STL del dosimetro, en su canto respecto de su cara principal es 0.80.

Se encontré un modelo que relaciona la energia efectiva de los haces y el co-
ciente entre la STL en ambas orientaciones: el comportamiento para haces més
energéticos (para energias mayores a 80 keV) sugiere que la STL es prescindible de
la orientacién de exposicion.

Aplicando el robusto protocolo de dosimetria termoluminiscente para rayos-X de

bajas energias fue posible cuantificar la evolucion de la energia efectiva en funcion
de la profundidad al interior de un maniqui de PMMA, expuesto a un estudio de CT.

80
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Se encontraron resultados importantes:

1.

il

1il.

1v.

Existe un endurecimiento de hasta 17 % de los haces conforme se acerca
al centro del maniqui, seguido de un ablandamiento conforme se aleja del
centro del maniqui. Este efecto es totalmente simétrico. Esto se debe a que el
material del que esta compuesto el maniqui (PMMA) presenta una densidad
homogénea, y existe una simetria axial por parte del maniqui.

El factor que relaciona la senial termoluminiscente entre las orientaciones
expuestas del dosimetro, en el estudio de tomografia (dentro del maniqui de
PMMA) permite visualizar la evoluciéon de la energia efectiva de los haces
respecto a la profundidad.

El incremento del niimero de haces en las simulaciones Monte Carlo muestra
un efecto de ralentizacion en el endurecimiento del haz conforme se acerca al
centro del maniqui, seguido de un ablandamiento més rapido del haz conforme
se aleja. Esto se atribuye a que las componentes de la radiaciéon dispersa
comienzan a tener més peso en la forma en que evoluciona el haz incidente,
respecto del haz primario.

La medida de la energia efectiva, en los bordes del maniqui, como funcién de
la orientacion del TLD-300, tiene diferencias de hasta 5% (no significativa) y
esta diferencia se reduce al 0% en el centro del maniqui, lo cual permite hacer
indistinguible la orientacion de los dosimetros para determinar la energia
efectiva conforme el dosimetro esta cercano al centro del maniqui. Esto
dice que justo en el centro, la contribucion de la radiaciéon dispersa permite
establecer que el dosimetro, para fines practicos, es esférico.
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Factor de sensibilidad del TLD-300

Cuadro A.1: FS asociado a cada dosimetro, y STL antes y después de ser corregida

por el FS.
Dosimetro FS STL STL corregida
[nC] [nC]

1 0.99 £ 0.05 32.00 £0.84 32.00 £ 0.90
2 1.06 £ 0.05 29.96 + 0.37 31.95 4+ 0.82
3 1.06 £ 0.05 30.02 = 0.19 31.97 + 0.81
4 1.05 £ 0.05 30.38 + 0.84 32.00 & 0.91
5 1.03 £ 0.05 30.85 + 0.31 31.99 4+ 0.82
6 1.08 + 0.05 29.52 + 0.92 32.00 £+ 0.94
7 1.19 +£ 0.06 26.81 + 0.64 32.00 £+ 0.89
8 1.04 £ 0.05 30.55 = 0.25 31.96 4+ 0.81
9 1.07 £ 0.05 29.81 &+ 0.11  31.98 £+ 0.80
10 1.11 £ 0.05 28.56 + 0.09 31.97 4+ 0.80
11 0.95 +£0.04 335 +£23 319 £ 1.3
12 1.18 £ 0.05 26.98 + 0.07 31.97 £+ 0.80
13 1.10 £ 0.05 29.05 &= 0.25 31.96 4+ 0.81
14 1.11 £ 0.05 286 x 1.6 319 £ 1.2
15 0.97 £0.04 3292 £0.39 31.99 + 0.82
16 1.03 £ 0.05 30.97 + 0.43 31.99 £+ 0.83
17 1.05 + 0.05 30.26 + 0.33  31.99 £+ 0.82
18 1.01 £ 0.05 31.41 +0.42 31.98 £ 0.83
19 1.00 £ 0.05 31.80 = 0.08 31.97 £+ 0.80
20 0.96 £ 0.04 33.0£ 1.0 31.94 + 0.95
21 0.85+£0.04 375 +1.1 31.98 + 0.93
22 1.10 = 0.05 28.94 + 0.23 31.98 £ 0.81
23 0.84 + 0.04 38.02 £ 0.31 31.98 + 0.81
24 1.00 £ 0.05 31.72 £ 0.14 31.97 = 0.80
25 1.06 £ 0.05 30.06 & 0.47 31.98 £+ 0.84
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Continuacion de cuadro .

Dosimetro FS STL STL corregida
[nC] [nC]

26 1.00 £ 0.05 31.96 + 0.96 31.99 + 0.93
27 1.02 +£ 0.05 31.13 + 0.83 32.00 + 0.91
28 1.10 &£ 0.05 29.05 £ 0.32  31.97 + 0.82
29 1.12 £ 0.05 28.40 4+ 0.24 31.98 4+ 0.81
30 0.85 + 0.04 37.50 +0.95 32.00 + 0.90
31 1.05 & 0.05 30.39 & 0.82 31.94 £ 0.91
32 1.01 £ 0.05 31.46 + 0.46 31.95 4+ 0.83
33 1.02 £ 0.05 31.13 £ 0.09 31.97 £ 0.80
34 1.08 £ 0.05 29.37 + 0.11  31.96 4+ 0.80
35 0.99 £ 0.05 3213 £0.34 31.98 £ 0.82
36 0.97 £0.04 32.78 £0.92 32.00 £ 0.92
37 1.13 £ 0.05 2821 +£0.14 31.96 £+ 0.80
38 1.08 £ 0.05 29.35 £ 0.62 31.98 +£ 0.87
39 1.02 £ 0.05 31.30 £ 0.08 31.97 £ 0.80
40 1.06 £ 0.05 29.90 + 0.29 31.96 4+ 0.81
41 1.08 £ 0.05 29.48 +0.41 31.96 £ 0.83
42 1.07 £ 0.05 29.72 £ 0.23 31.96 £ 0.81
43 1.05 £ 0.05 30.20 £ 0.30 31.95 4+ 0.82
44 0.95+ 0.04 33.36 +£0.48 31.98 + 0.83
45 0.98 £0.04 32.59 £0.21 31.98 £0.81
46 0.93 +0.04 34.03 +0.16 31.98 + 0.80
47 0.91 +0.04 34.89 +0.06 31.97 + 0.80
48 0.92 + 0.04 3458 £0.62 31.96 + 0.85
49 096 £0.04 33.0+£1.6 320+ 1.1
50 0.97 + 0.04 3298 +0.64 32.00 + 0.86
51 0.93 £ 0.04 34.27 £0.48 31.98 £+ 0.83
52 0.92 + 0.04 34.56 +0.85 31.97 + 0.89
53 0.84 £ 0.04 38.01 £0.18 31.98 + 0.80
54 0.87 +£ 0.04 36.53 £ 0.39 31.99 + 0.82
55 0.90 + 0.04 35.50 +0.69 31.99 + 0.86
56 0.90 + 0.04 35.53 +0.45 31.98 + 0.83
a7 093 +£004 339+18 31.81 £ 1.1
58 0.92 £ 0.04 34.50 £0.28 31.98 + 0.81
59 0.89 +£0.04 356+ 1.1 31.95 + 0.95
60 0.96 + 0.04 33.09 £0.29 31.97 + 0.81
61 1.02 £0.05 31.19 & 0.40 31.99 £ 0.83
62 1.04 + 0.05 30.72 & 0.43 31.99 £ 0.83
63 1.02 £ 0.05 31.33 £ 0.55 31.98 + 0.85
64 0.89 £0.04 358+ 1.3 319 +£ 1.0
65 0.88 +0.04 36.1 +£1.3 31.96 + 0.99
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